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RESUMEN 
La creciente acumulación de plástico a lo largo de las últimas décadas y los problemas 
medioambientales que pueden comportar, comenzó una corriente de investigación en 
los campos de los plásticos biodegradables a principios de 1990, en busca de encontrar 
un sustituto para los plásticos convencionales. 
El PLA, al ser un termoplástico biodegradable, posee aplicaciones bastante 
prometedoras en ámbitos como el embalaje, la medicina, alimentación y otras. Posee 
buenas propiedades, pero otras son mejorables, por lo que actualmente existen muchas 
investigaciones que pretenden conseguir características más buenas. 
El Centro Catalán del Plástico y el Departamento de Ingeniería Química de la UPC, con 
la idea de solucionar los inconvenientes del PLA, ha realizado una investigación en la 
cual pretenden crear Blends de PLA/ABS, con el motivo de mejorar sus propiedades 
mecánicas. 
El objetivo del presente proyecto se centra en la evaluación de la degradación de estas 
mezclas de bioplásticos en compostaje forzado a alta temperatura. La principal 
herramienta de seguimiento del proceso será la cromatografía de permeabilidad en gel. 
Básicamente se realizan simulaciones de compostaje forzado para finalmente obtener 
las curvas de distribución a diferentes intervalos de tiempo para contrastar la 
degradación experimentada por los diferentes plásticos. Si bien es cierto que bajo 
condiciones de compostaje forzado se producirá biodegradación, esta irá combinada 
principalmente con degradación hidrolítica. A parte de obtener curvas de peso 
molecular y sus respectivas medianas, también se realiza un control de peso, un 
análisis visual y un análisis de espectrometría IR. 
En las pruebas de las mezclas, a las 5 semanas, se observa que los pesos moleculares 
iniciales disminuyen hasta perder el 50% de su valor, y presentan una pérdida de su 
masa del 60 - 65% del valor inicial, siendo la más degradada el REX-PLA/ABS-g-0MAH 
(de entre las 3 mezclas).  
De entre las 3 mezclas la que más resistencia ha presentado a la hora de degradarse 
es la muestra de REX-PLA/ABS-g-6MAH, debido a ese 6% de compatibilizante. 
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1. PREFACIO 
1.1. Origen del Proyecto 
El presente proyecto deriva de una investigación pública financiada sobre nuevos 
materiales plásticos biodegradables (MAT-2013-40730-P). La investigación se realiza 
entre la colaboración del departamento de Ingeniería Química de la UPC, el Centro 
Catalán del Plástico y otros. El estudio que se está llevando a cabo pretende obtener 
una mezcla de PLA-REX/ABS (REX, Reactive extrusion) con mejores propiedades. 
Esta transformación implica que hace falta evaluar las características de estos nuevos 
materiales, entre las que está la biodegradabilidad. Como resultado, este proyecto está 
orientado a estudiar la biodegradabilidad del PLA-REX y de unas mezclas de PLA-
REX/ABS en compostaje a alta temperatura. 
  
1.2. Motivación 
Cada aplicación en ingeniería exige un material específico, y en una gran parte de las 
aplicaciones los polímeros son los protagonistas. Se aprovecha lo mejor de las 
propiedades de los plásticos para satisfacer necesidades concretas. Sin embargo, la 
mayor parte de los plásticos utilizados son derivados del petróleo y por tanto suponen 
un problema importante, ya que son prácticamente indestructibles en condiciones 
habituales. La solución parcial del reciclaje de momento es aceptable, pero en un futuro 
se prevén grandes cantidades de restos de difícil tratamiento. 
Los plásticos biodegradables se han postulado como una de las soluciones más viables 
al problema planteado. De esta manera se observa un marcado incremento en el interés 
científico e industrial en la investigación para la producción de plásticos biodegradables 
como el Ácido Poli-Láctico (PLA). Los estudios actuales no se limitan a obtener un 
plástico biodegradable, sino que también buscan mejorar sus propiedades. La dificultad 
radica en mantener su capacidad de biodegradabilidad o que lo pueda hacer en 
condiciones específicas fácilmente recreables. Una solución es mezclar materiales 
plásticos para obtener mejores propiedades y mantener, en mayor parte, una 
biodegradabilidad óptima. 
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2. INTRODUCCIÓN 
2.1. Objetivos 
El objetivo general del proyecto es estudiar la biodegradación mediante compostaje 
forzado a alta temperatura del PLA-REX, ABS y de mezclas de PLA-REX/ABS. 
Los objetivos particulares son: 
 Realizar un seguimiento de la biodegradación en función del tiempo. 
 Evaluar el cambio de algunas propiedades químicas de las mezclas. 
 Estudiar la evolución de la masa de las probetas estudiadas. 
 Realizar un seguimiento de pesos moleculares. 
 Estudiar la perdida de propiedades de ingeniería. 
 Estudiar visualmente la desintegración de las muestras a lo largo del proceso 
de compostaje.  
 
2.2. Alcance del proyecto 
Durante el estudio se observarán y se documentarán los cambios experimentados por 
la degradación del PLA-REX, ABS y las mezclas del PLA-REX/ABS, en un medio de 
compostaje simulado por compostadores de reducidas dimensiones. Sin embargo, no 
se probará si la biodegradabilidad o compostabilidad de los materiales en sí se ha 
llevado a cabo, ya que se requeriría de un equipo específico para la captación de gases 
del compostador, así como también sistemas de compostaje confinados, tal y como 
marcan los estándares para tal finalidad. 
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3. MARCO TEÓRICO 
3.1. Los Plásticos Biodegradables 
Muchos comparten la idea de que nos encontramos en la denominada “era de los 
plásticos”. Los plásticos se encuentran prácticamente en todos los ámbitos de la vida 
cotidiana, desde en un arreglo de dentadura hasta en cualquiera de las partes que 
componen un ordenador. Sin lugar a dudas los plásticos satisfacen, ampliamente, 
muchas de las necesidades del hombre en la vida cotidiana, convirtiéndose en un 
material de primera necesidad. Actualmente se consumen grandes cantidades de 
toneladas de plástico al año en el ámbito mundial. Esas grandes cifras y la 
contaminación que provoca la vida de un plástico han hecho que se tengan que buscar 
nuevas alternativas más sostenibles para obtener nuevos polímeros que reduzcan en 
el mayor grado posible el impacto creado al medio ambiente. Para solventar esta 
problemática existen dos vías, una enfocada en resolver el problema de la 
contaminación post-fabricación, es decir minimizar los residuos obtenidos en la 
producción y reutilizarlos, y reciclar los productos de consumo. Por otro lado, la segunda 
opción es caminar hacia la producción de nuevos polímeros más “naturales” que tengan 
una biodegradabilidad lo suficientemente interesante como para reducir el impacto que 
estos tienen en el ambiente y que las propiedades no sea muy diferentes a los usados 
en la actualidad, ya que sino la solución no sería la adecuada para los intereses tanto 
sociales como económicos de hoy en día. 
Al principio de los años 90 se empezaron a desarrollar plásticos con un buen 
rendimiento, en algunos casos comparables a los plásticos convencionales, y con una 
controlada susceptibilidad a la degradación microbiana. A esta clase de materiales se 
les ha denominado plásticos biodegradables. Estos plásticos, que en el pasado habían 
sido descartados debido al interés y las necesidades, a lo largo de las últimas décadas 
han demostrado las oportunidades que presentan en la actualidad pudiendo presentar 
un gran rango de aplicaciones sobretodo en el ámbito del embalaje y en temas 
generales a los plásticos de un solo uso. 
Los plásticos Biodegradables se pueden clasificar en tres grandes grupos: los 
polímeros producidos por síntesis química que derivan del petróleo, como las 
policaprolactonas y los poliesteramidas; los polímeros producidos por microorganismos 
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de manera natural, y los extraídos directamente de la biomasa, como los polisacáridos, 
almidón y celulosa.  
Los plásticos también se pueden clasificar en función de su capacidad en frente de la 
biodegradación y también en función del material de partida y naturaleza (Fig. 3.1) 
 
 
Fig. 3.1.- Clasificación de los plásticos en función de su biodegradabilidad y material de origen (Shen, 
et al., 2009) [1]. 
 
3.2. Ácido Poliláctico - PLA 
3.2.1. General 
El ácido 2-hidroxipropanico o ácido láctico fue descubierto por el químico sueco 
Schelle en el 1780, pero no fue comercializado hasta 1881 por Charles E. Avery en 
los Estados Unidos. Pelouze, en 1845, condenso el ácido láctico por medio de una 
destilación con agua para dar forma al primer polímero de este producto conocido 
como ácido poliláctico (PLA). En dicha reacción el científico consiguió formar un 
polímero de bajo peso molecular y un dímero cíclico del ácido láctico denominado 
lactida. 
EL primer avance en el desarrollo del PLA a partir de la láctida fue iniciado por la 
producción de fórmulas publicadas por Bischoff y Walden en 1893, aunque sin 
Evaluación de la degradación de mezclas de bioplásticos en compostaje a alta temperatura    pág. 11 
 
 
obtener los resultados esperados. Más tarde en 1932 Wallace Carothers, científico 
de la empresa Dupont, produjo un producto de poco peso molecular calentando el 
ácido láctico en vacío [2] 
Cargill, fue una de las primeras compañías en desarrollar extensivamente los ácidos 
polilácticos. En 1987, Cargill comenzó a investigar la tecnología de la producción del 
PLA, y comenzó la producción de cantidades correspondientes a una planta piloto 
en 1992. 
El coste de producción del monómero ha sido un impedimento al desarrollo extenso 
del polímero. Debido a los altos costes, el consumo de PLA se ha centrado 
principalmente en aplicaciones médicas. Recientemente, ha habido avances en la 
fermentación de la glucosa, esto ha bajado dramáticamente el coste de producir el 
ácido láctico y aumentado notoriamente el interés en el polímero. 
EL ácido poliláctico (PLA) es un polímero biodegradable de la familia de los 
poliésteres formado por cadenas enlazadas de un monómero de ácido láctico; siendo 
el ácido láctico es una molécula quiral simple que presenta dos enantiómeros: L-
láctico (levógiro) y D-láctico (dextrógiro) (Fig.3.2) 
 
Fig.3.2.-  Enantiómero del ácido láctico (Auras, et al., 2010, p.4) [3] 
 
Es un termoplástico que presenta mejor capacidad para el procesado térmico que 
otros “biopolímeros”. Sin embargo, el PLA se degrada a temperaturas por encima de 
los 210ºC (hidrólisis) y presenta una temperatura de transición vítrea y de fusión por 
encima de los 55ºC y 175ºC respectivamente, de tal manera que su procesado 
requiere normalmente de temperaturas superiores a los 180ºC, consecuentemente 
su margen de procesado es estrecho respecto a los plásticos de consumo. Hasta 
ahora, y para ampliar tal margen, se ha aprovechado que su estructura 
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estereoquímica puede ser fácilmente modificada controlando las concentraciones de 
estereoisómeros del ácido poliláctico durante su proceso de polimerización, 
pudiendo contribuir a la disminución de su temperatura de fusión (tabla 3.1). Sin 
embargo, tal acción viene acompañada de una significativa pérdida de propiedades 
y cristalinidad, de tal manera que queda limitada sus posibles aplicaciones. Otros 
factores a tener en cuenta pueden ser el tiempo de procesado, la concentración de 
catalizador y posibles impurezas de bajo peso molecular pueden causar variaciones 
en la viscosidad y las propiedades reológicas, así como generación de vapores 
durante el procesado, resultando en bajas propiedades mecánicas. Recientemente, 
y con la finalidad de facilitar su procesamiento se ha estado estudiando el uso de 
extensores de cadena, así como métodos de procesados para reducir la perdida de 
propiedades en líneas de producción. 
 
Tabla 3.1.-  Propiedades finales del polímero en función de los estereoisómeros de la láctida 
(Lendlein & Sisson, 2011) [4] 
El PLA puede ser obtenido de fuentes renovables y ser procesado de igual manera 
con mayor o menor dificultad que otros plásticos para la obtención de productos a 
partir del moldeado por inyección, moldeado por soplado, termoformado y extrusión. 
Algunas de sus aplicaciones pueden encontrarse en el camp de embalaje industrial, 
el embalaje alimentario o como se ha empleado hasta ahora en el campo de la 
medicina por su biocompatibilidad. 
El PLA puede llegar a ser un buen sustituto para algunos de los actuales 
termoplásticos de amplio uso, con una razonable vida útil para embalajes de un solo 
uso, que en las condiciones adecuadas se hidroliza rápidamente. Este 
comportamiento representa una buena solución técnica, económica y 
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medioambiental a la actual problemática de acumulación de envases y otros 
productos relacionados que una vez han cumplido su utilidad quedan restos. 
También puede presentar una menor contribución en el efecto invernadero, ya sea 
por menor necesidad de recursos energéticos en su producción y por no necesitar 
derivados petroquímicos. 
En cuanto al tiempo de biodegradación del PLA este puede ser variable, ya que en 
condiciones favorables es del orden de meses o incluso semanas, pero en 
condiciones desfavorables puede tardar hasta cientos de años. En comparación, 
plásticos convencionales no biodegradables como el poliestireno (PS) o el Polietileno 
(PE) pueden tardar entre 500 y 1000 años en degradarse. La diferencia entre los 
tiempos de degradación radica, como se ha menciona anteriormente, en la facilidad 
de hidrolizar los enlaces éster del PLA. La velocidad y el grado de degradación del 
polímero dependerán de un conjunto de factores que se pueden ver afectados en 
diversas condiciones. Uno de los posibles ambientes favorables y a la vez 
relativamente rentable es el dado en un proceso de compostaje.  
 
3.2.2. Obtención del PLA 
Desde el punto de vista químico, las múltiples reacciones entre los grupos hidroxilo 
y los ácidos carboxílicos, ambos pertenecientes al ácido láctico, formarán las 
cadenas del PLA por una reacción de condensación (Eq. 3.1), con la consecuente 
extracción del agua (producto de la reacción mencionada). 
 
HO–(CH(CH3)COO)n–H + HO-(CH(CH3)COO)m  ↔  HO-(CH(CH3)COO)n+m-H + H2O       
n≥1; m≥1. 
(Eq. 3.1) 
 
La extracción del agua será un factor crítico en la producción de PLA de mayores 
pesos moleculares, a causa del incremento en la viscosidad de la mezcla. Por otro 
lado, pueden ocurrir otras reacciones no deseadas como las de transesterificación, 
resultando en formación de anillos de diferentes medidas y presentando una 
influencia negativa en las propiedades del polímero. 
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La formación de estructuras cíclicas como la láctida, repercutirá en el peso molecular 
del conjunto haciéndola disminuir, sin embargo, removerla empeoraría el rendimiento 
del primer paso de la reacción. La formación de la láctida se hace notoria a 
temperaturas superiores a los 200ºC, por otro lado, la reacción a bajas temperaturas 
disminuye el rendimiento de la reacción global, así como también dificulta la 
extracción del agua. Para evitar la formación de láctida, y no afectar el rendimiento 
de la primera parte del proceso, se puede emplear un condensador parcial o una 
columna de destilación en la parte superior del reactor para reciclar la láctida. 
Otro factor importante en la producción de PLA es el grado de pureza del ácido 
láctico de partida, que afecta en el peso molecular del polímero final, ya que un 
exceso de grupos terminales conducirá a bajos pesos moleculares. 
En la actualidad hay 3 métodos (Fig. 3.3) para la síntesis de PLA de alto peso 
molecular: Por condensación directa en masa, por condensación con deshidratación 
azeotrópica y por polimerización mediante abertura de anillo. 
 
 
Fig. 3.3.- Métodos de síntesis de PLA de alto peso molecular (K. Shama, et al., 2011) [5] 
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3.2.2.1. Condensación directa en masa 
El método se divide en tres o cuatro partes: 
Primera parte: Se remueve el agua libre que pueda contener el ácido láctico, ya 
que a causa del equilibrio del ácido láctico y el agua se pueden formar algunos 
oligómeros lineales. 
Segunda parte: Se hace reaccionar el ácido láctico en presencia de 
catalizadores, que tradicionalmente son ácidos fuertes o compuestos 
organometálicos, y preferiblemente con un tiempo de residencia corto en el 
reactor, para la obtención de oligómeros con distribuciones moleculares 
estrechas. En tal caso la extracción del agua no es un factor crítico debido a la 
baja viscosidad de la mezcla. 
Tercera parte: Se lleva a cabo una polimerización en estado fundido para la 
obtención de elevados pesos moleculares. En tal punto, la extracción del agua y 
la transferencia del calor se convierten en factores críticos debido a la alta 
viscosidad dela mezcla, hecho que obliga a emplear reactores con una fuerte 
agitación (para una óptima homogenización) y con una eficiente renovación de la 
capa límite para favorecer la difusión del agua. Para mejorar aún más la eficiencia 
se habrá de emplear el vacío con una atmosfera inerte.  
Con este método no se suelen conseguir pesos moleculares superiores a 100.000 
g/mol, a menos que no se empleen catalizadores específicos (Auras, et al., 2010, 
p. 30) [3]. Si se desean pesos moleculares superiores, se puede recurrir a agentes 
extensores de cadena o realizar una polimerización en estado sólido, que 
supondría “un cuarto paso adicional” respecto a los anteriores mencionados. 
En caso de la polimerización en estado sólido, primero se cristaliza el polímero 
quedando regiones amorfas y regiones cristalinas. En la región amorfa se 
encontrará una alta concentración de grupos terminales, donde mediante metales 
o sus respectivas sales como catalizadores y trabajando a bajas temperaturas (por 
debajo de la temperatura de fusión) se puede hacer reaccionar los grupos 
terminales resultando un polímero de mayor peso molecular. Igual que en la fase 
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de alta viscosidad (tercera parte) el factor limitante es la difusión del agua a lo 
largo del polímero que puede mejorarse aplicando el vacío. 
3.2.2.2. Condensación por deshidratación azeotrópica 
Las etapas principales, en este caso, son iguales que en la condensación directa, 
con la diferencia que desaparecerá la etapa de polimerización con elevada 
viscosidad (el tercer paso), ya que en este punto la policondensación se llevará a 
cabo en disolución. El solvente formará un azeotropo con el agua y se retirarán 
ambos por destilación, de tal manera que la extracción del agua no viene a ser un 
problema, pero se habrá de recurrir a un agente secante para retirar el agua del 
solvente (por ejemplo, un tamiz molecular) o emplear solvente nuevo. Con dicho 
método se puede obtener directamente PLA de alto peso molecular, pero con 
costos de producción más elevados. 
3.2.2.3. Polimerización por abertura de anillo 
Es el método más extendido para la producción de PLA a escala industrial. El 
método está constituido por tres etapas; una ligera policondensación previa, la 
producción de la lactida y la polimerización por abertura de anillo (ROP). 
Primera etapa: Consiste en una ligera policondensación ya sea catalizada o no 
por la obtención de PLA de muy bajo peso molecular, generalmente inferior de 
2.500 g/mol. 
Segunda etapa: Se producirá la despolimerización del PLA obtenido en la primera 
etapa para la obtención de la lactida (Fig. 3.4), un proceso típico empleado a 
escala industrial consiste en el calentamiento del PLA obtenido en la primera fase 
a un rango de 130-230ºC y a la baja presión en presencia de un 0,05-1,0% en 
peso de polvo de estaño. Seguidamente, la lactida se purificará por destilación o 
recristalización utilizando solventes como el acetato de etilo o el tolueno, que 
posteriormente se separarán de la lactida por secado en vacío. 
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Fig. 3.4.-  Formación de la lactida a partir de oligómeros de PLA (Yoo, et al., 2006) [6] 
 
Tercera etapa: Es donde se obtiene el PLA a partir de la lactida, puede producirse 
por diferentes tipos de polimerización, la más utilizada es la polimerización en 
masa en estado fundido donde se emplean como catalizadores alcóxidos 
metálicos generalmente de estaño o aluminio. El mecanismo de la reacción 
acostumbra a ser de coordinación-inserción siguiendo un patrón de iniciación y 
propagación. 
La polimerización por abertura de anillo destaca por sobre el resto por presentar 
un mayor control de la química de la reacción, permitiendo la obtención de 
diversas microestructuras.  
 
3.2.3. Propiedades 
Las propiedades físicas y mecánicas, farmacéuticas y de reabsorción dependen de 
la composición del polímero, de su peso molecular y de su cristalinidad. La 
cristalinidad puede ajustarse desde un valor de 0% a 40% en forma de homo 
polímeros lineales o ramificados, y como copolímeros al azar o de bloque. 
3.2.3.1. Propiedades térmicas 
Las propiedades térmicas más importantes en un polímero vienen definidas por la 
Tg y la Tm. La Tg es la temperatura de transición vítrea, es característica de los 
polímeros termoplásticos amorfos o semicristalinos, y se define como la 
temperatura en que el material pasa de ser rígido a ser gomoso. La Tm es la 
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temperatura de fusión, es característica de materiales termoplásticos 
semicristalinos y se define como la temperatura en que el material se funde. 
Debido a la naturaleza quiral del ácido láctico, existen diferentes formas del ácido 
poliláctico. EL PLLA y el PDLA son polímeros cristalinos debido a su pureza 
enantiomérica de los monómeros y su estereoregularidad en la cadena de 
polímero. Estos polímeros puros tienen las mismas propiedades y su temperatura 
de transición vítrea ronda entre los 50 – 70º C, mientras que su temperatura de 
fusión se encuentra entre los 170 – 190º C. 
Los PLA comerciales que podemos encontrar en el mercado están formados por 
una mezcla de los enantiómeros PLLA y el copolímero PDLLA, provenientes de la 
polimerización de los enantiómeros del ácido láctico LLA y DLLA respectivamente. 
El porcentaje de cada uno de los enantiómeros presente en el PLA comercial será 
el principal determinante de las propiedades de este. Los polímeros derivados de 
los monómeros D y L son materiales semicristalinos. Un PLA con más de un 90% 
de PLLA tiende a ser más cristalino que un PLA con una pureza de PLLA inferior, 
que tiende a ser amorfo. Así podemos decir que la temperatura de fusión (Tm) y 
la temperatura de transición vítrea (Tg) disminuyen al disminuir el porcentaje de 
PLLA presente en el PLA comercial. [7] 
 
3.2.3.2. Propiedades mecánicas 
El PLA tiene propiedades mecánicas en el mismo rango de los polímeros 
petroquímicos, a excepción de una baja elongación. Sin embargo, esta propiedad 
puede ser afinada durante la polimerización (por copolimerización) o por 
modificaciones post polimerización (por ejemplo, plastificantes). 
El PLA puede ser tan duro como el acrílico o tan blando como el polietileno, rígido 
como el poliestireno o flexible como un elastómero. Puede además ser formulado 
para dar una variedad de resistencias. Las resinas de PLA pueden ser sometidas 
a esterilización con rayos gama y es estable cuando se exponen a los rayos 
ultravioleta. Al PLA también se le atribuyen propiedades de interés como la 
suavidad, resistencia al rayado y al desgaste. En la Tabla 3.2 se puede apreciar 
las principales propiedades mecánicas de un PLA estándar. 
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  Mínimo Máximo Unidades 
Resistencia a flexión 0,89 1,03 MPa 
Resistencia al impacto 0,16 1,35 J/cm 
Elongación 1,5 380 % 
Resistencia a la tracción 10 60 MPa 
Módulo de Young 350 2800 MPa 
Tabla 3.2.- Propiedades mecánicas 
 
3.3. Extrusión Reactiva 
La extrusión reactiva es un proceso en el que se combinan simultáneamente las 
operaciones de transporte de masa y calor típicas de una etapa de extrusión 
convencional con reacciones químicas que permiten modificar las propiedades de los 
polímeros. Es un método de procesamiento de polímeros especialmente atrayente en 
el ámbito de los biopolímeros y los polímeros biodegradables ya que permite conseguir 
de forma efectiva y viable económicamente someterlos simultáneamente a procesos de 
mezclado (tanto con cargas como con otros polímeros) como a polimerización y a 
reacciones de injerción, ramificación y funcionalización [8], [9]. Esto hace que la 
extrusión reactiva sea un método adecuado para afrontar los principales inconvenientes 
que generalmente presentan este grupo de polímeros al intentar usarlos en 
aplicaciones tradicionalmente reservadas a los polímeros de origen fósil: sus bajas 
propiedades termo-mecánicas y su sensibilidad a la degradación [10]. 
La extrusión reactiva presenta diversas ventajas a alternativas como los reactores 
discontinuos en el campo de la modificación estructural de biopolímeros. La primera y 
muy importante es que permite unificar en una sola etapa la producción y el procesado 
de los materiales. La extrusión reactiva es un proceso en el que es posible controlar 
exhaustivamente el tiempo de residencia de los materiales, posibilita la adición por 
etapas de los reactantes y a la vez ofrece buena homogeneización de los componentes. 
Esto permite el control del estadio de las reacciones producidas en la salida de la 
extrusora y en consecuencia posibilita el hecho de poder obtener el material saliente 
por el cabezal con las propiedades deseadas [11], [12]. Este material, obtenido de forma 
continua por el cabezal, puede procesarse de forma sencilla, rápida y económica. Otra 
ventaja es que el tiempo de residencia necesario para la compleción de las reacciones 
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es generalmente menor al de los reactores, y por tato, permite reducir la exposición de 
los polímeros a altas temperaturas que pueden promover su degradación [10]. Otra 
virtud del proceso es que las extrusoras utilizadas en el proceso permiten trabajar con 
materiales con altas viscosidades sin la necesidad de añadir solventes, permitiendo un 
gran ahorro en equipos de recuperación de estos solventes, en materias primas y en 
coste de los equipos [10]. Por último, permite la producción a escala pequeña de 
polímeros con características muy específicas que no serían rentables de producir a 
escalas mayores, mediante reacciones de polimerización, ramificación química (cross-
lonking) e injerción (grafting) [10]. 
La extrusión reactiva puede usar tanto extrusoras de husillo simple como doble, pero 
estas últimas son las de uso más extendido debido a las ventajas que ofrece. Las 
extrusoras de doble husillo permiten un mejor control del tiempo de residencia, mejor 
distribución y mezcla del fundido, así como mejores capacidades de transferencia de 
calor y materia. Gracias a estas cualidades las extrusoras de doble husillo son las 
adecuadas para propósitos como la homogenización, dispersión de cargas y aditivos, 
mezcla de polímeros, polimerización, entre otras [10]. 
Las extrusoras de doble husillos, utilizadas en extrusión reactiva, pueden ser de dos 
tipos en función del sentido de rotación de los husillos: co-rotantes y contra-rotantes. 
Las co-rotantes presentan un efecto plastificante y de cizalla radiales, mientras que las 
contra-rotantes lo presentan de forma axial. Las de husillos co-rotantes tienen como 
ventaja primordial que no presentan zonas muertas donde se pueda acumular aislado 
gracias a la acción auto-limpiante de los husillos. Las crestas de un husillo arrastran 
completamente el material de los flancos del otro y viceversa gracias a que se montan 
los husillos sin juego entre ellos. Esto permite a las extrusoras de doble husillo co-
rotantes trabajar a grandes velocidades, esfuerzos de cizalla y flujos de producción. 
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En la Fig. 3.5 se muestra la utilización de una extrusora de doble husillo en un proceso 
de extrusión reactiva. 
 
 
Fig. 3.5.- Proceso de extrusión reactiva usando una extrusora de doble husillo (modificada de la fuente: 
[10]) 
 
3.4. REX-PLA 
Se denomina REX-PLA al PLA modificado estructuralmente mediante el proceso de 
extrusión reactiva con estireno glicidil acrilato. Esta modificación le confiere al PLA una 
estructura característica (Fig. 3.6). 
En el proceso de extrusión reactiva se favorecen una serie de reacciones gracias a la 
acción combinada de los procesos de degradación que sufre el PLA y la acción del 
agente extensor de cadena con multifuncionalidad epoxi. Como consecuencia se 
consigue la modificación estructural del PLA y el aumento de su masa molecular. 
Esto hace del REX-PLA un material con mejor comportamiento a la degradación como 
consecuencia de la reactividad aportada por el agente extensor de cadena. Las 
diferentes reacciones que aparecen en el REX-PLA de polimerización, ramificación, 
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injerto y funcionalización [13] contrarrestan los procesos de degradación del polímero 
a medida que se producen. A efectos prácticos se obtiene un PLA con mucha mejor 
ventana de proceso, menor sensibilidad a la temperatura y un comportamiento del 
fundido mejorado. 
 
Fig. 3.6.- REX-PLA a partir de un isómero de PLA [13] 
 
3.5. Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) 
El acrilonitrilo butadieno estireno o ABS es un polímero termoplástico duro, resistente 
al calor y a los impactos. Es un polímero termoplástico amorfo de uso muy extendido 
en la industrial. Se clasifica como copolímero estirénico ya que se obtiene 
polimerizando estireno (C8H8)x con Acrilonitrilo (C3H3N)z en presencia de butadieno 
(C4H5)y. Las proporciones de cada uno pueden variar, pero se encuentran alrededor de 
entre 15 y 35% de fase acrilonitrilo, de 5 a 30% de butadieno y entre 40 y 60% de fase 
estireno. Básicamente, el estireno contribuye a la facilidad de las características del 
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proceso, el acrilonitrilo imparte la resistencia química e incrementa la dureza superficial 
y el butadieno contribuye a la fuerza de impacto y dureza total. 
En la Fig. 3.7 se muestra la estructura química de los componentes principales del ABS. 
 
 
Fig. 3.7.- Esquema de la estructura química de los principales componentes del ABS 
 
El resultado es un polímero de estructura bifásica, en el que el estireno y el acrilonitrilo 
forman una matriz continua (formando lo que podemos llamar fase SAN – Resina 
acrilonitril estirénica) y otra fase que podemos denominar interna, dispersa dentro de la 
matriz conformada por el butadieno. 
En conjunto se obtiene un material muy versátil, perfecto para aplicaciones que 
comportan solicitaciones mecánicas, buenos acabados, estabilidad térmica y química. 
3.5.1. Propiedades 
La Tabla 3.3 y Tabla 3.4 nos indican las propiedades térmicas y mecánicas del ABS, 
respectivamente. 
 
  Mínimo (ºC) Máximo (ºC) 
Temperatura de transición Vítrea (Tg) 100 110 
Temperatura de fusión (Tm) - - 
Tabla 3.3.- Propiedades mecánicas 
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  Mínimo Máximo Unidades 
Resistencia a flexión 60,6 73,1 MPa 
Resistencia al impacto 2,46 2,94 J/cm 
Elongación 23 25 % 
Resistencia a la tracción 42,5 44,8 MPa 
Módulo de Young 2,25 2,28 GPa 
Tabla 3.4.- Propiedades mecánicas 
 
3.6. ABS-g-MAH 
El ABS-g-MAH, siglas que responden en inglés a Acrilonitrilo butadieno estireno 
injertado con ácido anhídrido maleico, es un grado de ABS específico modificado 
mediante la adición de anhídrido maleico en su estructura. 
El anhídrido maleico es un compuesto orgánico con formula C2H2(CO)2 (Fig. 3.8). 
 
Fig. 3.8.- Esquema de la estructura química del anhídrido maleico [14] 
 
El anhídrido maleico es muy reactivo debido a la combinación de la alta reactividad del 
doble enlace y la de los dos grupos carbonilos presentes en la molécula. 
Tiene muchos usos, pero en el campo de los polímeros es utilizado como 
compatibilizador de termoplásticos, tanto de poliolefinas como de polímeros estirénicos 
y con presencia de butadieno. Este es el motivo por el cual eligieron el ABS-g-MAH, 
para compatibilizar la fase ABS con el REX-PLA [14]. 
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3.7. Compostaje 
El compostaje consiste en la descomposición biológica controlada de la materia 
orgánica en condiciones aerobias, a partir del cual varios microorganismos obtienen la 
energía necesaria para el su crecimiento y reproducción. El compostaje viene a ser el 
mismo proceso de descomposición natural excepto que está mejorado y acelerado por 
la combinación de diferentes residuos orgánicos, para el óptimo crecimiento 
microbiano. El compost final estará formado por los subproductos de la degradación de 
la materia previa al compostaje, la biomasa conformada por los microorganismos y la 
materia no degradable por el proceso. 
Los organismos que llevan a cabo el compostaje requieren de condiciones ambientales 
y nutricionales para sobrevivir y desarrollar sus funciones. Se requiere de las cantidades 
adecuadas de macronutrientes como el carbono (C) y el nitrógeno (N) entre otros, 
micronutrientes, oxígeno y agua. También necesitan ciertos márgenes de temperatura 
y pH para su correcto crecimiento. En el ANEXO A del proyecto se adjunta más 
información sobre los diferentes factores que afectan a la actividad microbiana en 
compostaje. 
3.7.1. Etapas 
En función de la actividad bacteriana, así como el tipo de microorganismos presentes 
en el compost se pueden definir tres etapas del proceso (Natural Resources 
Conservation Service, 2000) [15]. 
 
Fig. 3.9.-  Elementos necesarios para el compostaje 
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Fase de latencia y crecimiento: Se trata del periodo de aclimatación e los 
microorganismos a su nuevo medio y el inicio de la multiplicación y colonización de 
los residuos. Esta fase puede durar de dos a cuatro días y, se inicia con la 
degradación por parte de las bacterias de los elementos más biodegradables. Como 
consecuencia de la acción de estas primeras bacterias mesófilas se comienza a 
calentar la pila de residuo y se observa la emanación de vapor de agua en la parte 
superior de la materia vegetal. 
Fase Termófila: Dependiendo del material de partida y de las condiciones 
ambientales, el proceso puede durar entre una semana, en sistemas acelerados, y 
uno o dos meses en sistemas de fermentación lenta.  
Como consecuencia de la intensa actividad de las bacterias y el aumento de la 
temperatura alcanzado en la pila de residuos, provoca la aparición de organismos 
termófilos (bacterias y hongos). Estos organismos actúan a temperaturas mayores 
(entre 60ºC y 70ºC), produciendo una rápida degradación de la materia. La 
temperatura alcanzada durante esta fase del proceso garantiza la higienización y 
eliminación de gérmenes patógenos, larvas y semillas. Pasado este tiempo 
disminuye la actividad biológica y se estabiliza el medio. 
Fase de maduración: Es un periodo de fermentación lenta (hasta 3 meses), en el 
que la parte menos biodegradable (la más resistente) de la materia orgánica se va 
degradando. La temperatura de la pila va disminuyendo lentamente al igual que la 
actividad de las bacterias, produciéndose la colonización de la pila por todo un 
mundo de organismos y microorganismos que ayudan a la degradación de esas 
partes menos biodegradables del residuo.  
 
3.7.2. Alteraciones químicas en el compostaje 
En un proceso de compostaje pueden aparecer diferentes condiciones dentro del 
mismo compost que pueden provocar diversas reacciones. En el presente apartado 
se presentarán las más sencillas que se pueden producir en un proceso de 
compostaje, generalmente las involucradas con el nitrógeno. 
Los microorganismos heterotróficos que se encuentran presentes en los diferentes 
componentes, que llegarán a formar parte del compost, requerirán de energía para 
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poder sintetizar nuevo material celular. Esta energía será aportada mediante dos 
posibles vías metabólicas: la respiración celular y la fermentación. 
 
Respiración celular 
La respiración puede ser aerobia o anaerobia, en función de la disponibilidad de 
O2. Podemos entender la respiración celular aerobia de la forma más simple como 
la conversión mostrada (Eq. 3.2) 
[C, O, 4H] + O2  CO2 + 2H2O + Energía  (Eq. 3.2) 
Dicha reacción es fundamental para la actividad microbiana en presencia de 
oxígeno y generará la energía necesaria para las reacciones metabólicas, 
generando nueva biomasa y creando nuevos subproductos que posiblemente 
podrán servir como punto de partida para posteriores reacciones. Se entiende que 
tales microorganismos emplearán básicamente el oxígeno (O2) como agente 
oxidante. 
Por otra parte, se entiende que en la respiración celular anaerobia no se dispondrá 
de O2 y que usará otros aceptores de electrones para la obtención de energía, 
como podrían ser los nitratos (NO3-), los sulfatos (SO4-2) y los carbonatos (CO3-2). 
El uso de dichos aceptores de electrones generalmente generará menor energía 
(debido a los menores potenciales de reducción), productos olorosos, y 
compuestos indeseables como el sulfuro de hidrógeno (H2S), el metano (CH4) y/o 
el amoniaco (NH3). 
 
Fermentación metabólica 
La fermentación es la vía más simple para la obtención de energía, no requiere 
de oxígeno y es la vía más ineficiente. La mayoría de los productos generados 
son productos finales y no sustituyentes celulares. 
La energía obtenida mediante fermentación es mucho menor que en la respiración 
y el aceptor final de electrones es una molécula orgánica como puede ser el 
piruvato (H3C-CO-COOH) o el acetaldehído (CHO-CH3). 
En el proceso de compostaje será siempre preferida la respiración aerobia sobre la 
anaerobia y la fermentación, ya que genera más energía, opera a mayor 
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temperatura, es más eficiente y no genera tanta cantidad de compuestos olorosos 
(Natural Resources Conservation Service, 2000) [15]. 
Los residuos orgánicos nitrogenados de la muestra a compostar serán 
descompuestos por oxidación enzimática en cadenas amínicas menores que puedan 
ser sintetizadas por los mircroorganismos o degradadas en productos más simples 
(Eq. 3.3). 
Proteínas + O2  Polipéptidos + CO2 + Energía + Otros productos (Eq. 3.3) 
Los polipéptidos, a su vez, pueden proseguir degradándose en oligopéptidos y 
finalmente en aminoácidos. 
Los productos de la digestión de las proteínas y cadenas peptídicas serán 
únicamente utilizados para la síntesis de nuevo material celular en caso de disponer 
de suficiente carbono. En caso de no ser así, ya sea por falta de fuentes de carbono 
o por exceso de nitrógeno, las aminas resultantes desembocarían en un proceso de 
amonificación (Eq. 3.4). 
 
R-NH3 + H2O  R-OH + NH3 + Energía   (Eq. 3.4) 
 
Que, dependiendo de la temperatura y el pH, siempre tenderá al equilibrio (Eq. 3.5). 
 
2NH3 + H2CO3 ↔ (NH4)2CO3 ↔ 2NH4+ + CO3-2  (Eq. 3.5) 
 
En condiciones ácidas se promoverá la formación de amonio (NH4+), mientras que 
en medio básico el amoniaco (NH3). El incremento de la temperatura favorecerá 
también la formación de NH3, ya que presenta una baja presión de vapor y resultará 
en emisiones de amoniaco en estado gaseoso. 
Otras reacciones claves implicadas en la formación del compost son las de 
nitrificación (Eq. 3.6 y Eq. 3.7). 
 
NH4+ + 3/2O2  NO2- + H2O + 2H+ + Energía  (Eq. 3.6) 
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NO2- + 1/2O2  NO3- + Energía    (Eq. 3.7) 
 
Tales reacciones se dan en el proceso de curado y transforma los nitritos (NO2-), que 
son tóxicos para las plantas, en nitratos (NO3-) que si son metabolizables por tales. 
Por el contrario, también nos podemos encontrar con el proceso de desnitrificación 
(Saggar, et al., 2012) [16], en el que ciertos microorganismos aerobios tienen la 
capacidad para adaptarse a medios anaerobios en caso de falta de oxígeno y realizar 
la respiración celular anaerobia empleando los nitratos (NO3-) (Eq. 3.8 – Eq. 3.11). 
 
NO3-  +  2e-  +  2H+    NO2-  +  H2O    (Eq. 3.8) 
NO2-  +  2e-  +  4H+    NO  +  H2O  +  2OH-  (Eq. 3.9) 
NO +  2e-  +  2H+    N2O  +  H2O    (Eq. 3.10) 
N2O +  2e-  +  2H+    N2  +  H2O    (Eq. 3.11) 
Alterando de tal manera la relación másica del carbono nitrógeno de la muestra 
(C:N). 
3.8. Degradación del PLA 
3.8.1. Definiciones y Normativa 
Según la International Organization for Standarization (ISO), y traduciendo 
literalmente del test estandarizado referente a los plásticos en condiciones de 
compostaje (ISO 16929:2002 – Plastics – determination of the degree of 
desintegration of plastic materials under defined composting conditions in a pilot-
scale test), se define la degradación como: “un proceso irreversible que conduce a 
un cambio significativo en la estructura de un material, típicamente caracterizada 
para una pérdida de sus propiedades (por ejemplo: integridad, peso molecular, 
estructura, propiedades mecánicas) y/o por fragmentación, afectada por las 
condiciones ambientales, procediendo a lo largo del tiempo y comprendiendo una o 
más etapas”. 
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Por otra parte, según el Comité Européen de Normalisation (CEN) (Pragga, et al., 
1996) [17], y traduciendo literalmente se define la biodegradación como: “una 
degradación causada por actividad biológica, especialmente por acción enzimática, 
conduciendo a cambios significativos en la estructura química del material”.  
Distinguir biodegradación de “biocorrosión” o “biodeterioramiento” (Fig. 3.10) donde 
el material experimenta cambios menores. En el caso de los plásticos 
biodegradables se definen los productos finales como agua, dióxido de carbono y/o 
metano y biomasa. 
 
Fig. 3.10.- Distinción entre “biocorrosión”, biodegradabilidad y mineralización (Stephan, et al., 2006) 
[18] 
 
Para que un material sea considerado compostable, según la norma EN 
13432:2001 (CEN) ha de presentar compostabilidad (Fig. 3.11) y en consecuencia 
y traduciendo literalmente de la misma se han de presentar las siguientes 
características: 
 “Biodegradabilidad: Capacidad del material para ser convertido en CO2 bajo 
la acción microbiana. Esta propiedad se mide a través de los estándares EN 
14046 (también publicado como ISO 14855 – Biodegradabilidad bajo 
condiciones de compostaje controlado). Para demostrar biodegradabilidad 
completa se ha de conseguir un nivel de degradación de como mínimo el 90% 
y en menos de 6 meses.” 
 “Desintegrabilidad: Fragmentación física y perdida de visibilidad en el 
compost final en un test de compostaje a escala planta piloto (EN 14045)”. 
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 “Ausencia de efectos negativos en el proceso de compostaje” 
 “Bajos niveles de metales pesados y ausencia de efectos negativos en el 
compost final” 
 
Fig. 3.11.- Compostabilidad y los términos que engloba (Chiellini & Solaro, 2002) [19] 
 
Los mecanismos de la degradación que puede experimentar un plástico 
biodegradable según el informe de biodegradabilidad teórica de envases plásticos 
de ECOEMBES (universidad Politécnica de Madrid + ECOEMBES, 2008) [20] son: 
 Termo-degradación: “un proceso a partir del cual la acción del calor o la 
elevada temperatura sobre un material, producto o ensamblaje, causa una 
pérdida de propiedades físicas, mecánicas o eléctricas” (ASTM E176) 
 Fotodegradación: Proceso que provoca una variación en las propiedades 
físicas de un material bajo una irradiación visible o ultraviolada (F. Rabek, 
1996). 
 Degradación química 
- Hidro-degradación: “degradación identificada por la escisión hidrolítica 
de macromoléculas” (UNE-CEN/TR 15351:2008). 
- Oxo-degradación: “degradación identificada por la escisión oxidativa de 
macromoléculas” (UNE-CEN/TR 15351:2008). 
 Biodegradación 
- De acción indirecta: Degradación causada por los productos 
metabólicos de ciertos microorganismos. 
- De acción directa o enzimática: Degradación causada por las enzimas 
extracelulares segregadas por ciertos microorganismos. 
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3.8.2. Efecto de los mecanismos degradantes del PLA en el compostaje 
Si bien es cierto que los mecanismos degradantes definidos en el apartado anterior 
pueden degradar el PLA, no todos presentarán un impacto directo en un proceso de 
compostaje. Indirectamente, toda disminución del peso molecular del PLA previo al 
compostaje, ya sea por el mecanismo que sea, favorecerá otros mecanismos 
degradantes que sí se encuentra presentes en el compost. 
Normalmente la degradación térmica presenta efectos significativos a temperaturas 
superiores a los 150ºC, de esta manera su influencia directa en el proceso es nula. 
Por otro lado, sí toma relevancia en los procesos de producción donde la temperatura 
de fusión puede estar por sobre los 150ºC y consecuentemente el plástico resultante 
podría presentar menores pesos moleculares, de igual manera no se ha de descartar 
que el objeto en cuestión haya experimentado otras temperaturas a lo largo de su 
vida útil. 
En cuanto a la fotodegradación y a la oxodegradación, no producen ningún efecto 
relevante en el compostaje, ya que la muestra de PLA se encuentra enterrada en la 
mezcla a compostar, no expuesta al aire libre y dentro de unos márgenes de 
temperaturas donde tales efectos no se producirán. En el proceso de fabricación 
previo, la probabilidad de fotodegradación es muy baja a no ser que se haya 
inducido, en cambio la oxodegradación se puede ver favorecida por la temperatura 
y a la vez presentarse combinada con la degradación térmica, disminuyendo el peso 
molecular en la región afectada. Una solución al problema de la oxodegradación en 
el procesado del PLA viene dada por el uso de una atmosfera inerte, normalmente 
generando una presión de nitrógeno (N2). Finalmente, e igual que en la degradación 
térmica, la vida útil del objeto puede presentar fotodegradación por exposición a la 
luz solar, que combinada con la temperatura puede favorecer la oxodegradación. 
La hidrodegradación o hidrólisis y la biodegradación (principalmente enzimática), 
a diferencia del resto de mecanismos, sí presentan un efecto directo y se solapan 
(Fig. 3.12) en el proceso de compostaje. Por este motivo se le dedicarán sus 
respectivos apartados. Finalmente, la biodegradación indirecta en el compostaje 
alterará el pH tendiendo a aumentar hacia valores básicos en la fase inicial del 
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proceso, para luego tomar valores más neutros en la finalización de la fase termófila, 
afectando de esta manera a la degradación hidrolítica.  
 
 
Fig. 3.12.- Evolución de un proceso de compostaje a 60º C (Lunt, 1998) [21] 
 
3.8.3. Biodegradación por acción directa 
A pesar que varios estudios han demostrado que el PLA puede ser degradado bajo 
la acción de ciertos microorganismos en condiciones controladas, tal degradación en 
condiciones de ambiente natural no ha sido tan satisfactoria. Por una parte, enterrar 
las muestras de PLA bajo tierra ha reportado un proceso de degradación muy lento 
comparado con otros plásticos biodegradables, llegando a pasar varios años sin 
observarse degradación. Por otra parte, en condiciones de compostaje controladas 
se ha visto como láminas de PLA se degradan con mucha más velocidad que en 
otros medios como podrían ser los dados en agua residual y vertederos. Además, el 
estudio de la degradación del PLA por acción biológica directa ha reportado mayor 
especificidad para el PLLA (conformado por un 100% de Enantiómero L-ácido 
láctico) que por el PDLA (conformado por un 100% de Enantiómero de D-ácido 
láctico), y en consecuencia la gran mayoría de experimentaciones se llevan a cabo 
con la primera variante. 
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3.8.4. Hidrólisis 
La sintetización del PLA básicamente se lleva a cabo removiendo las moléculas de 
agua generadas en el proceso de polimerización por condensación. En el caso de 
síntesis por ROP (Ring Opening Polimeritzation), se obtiene previamente la lactida, 
reacción en la cual es necesario remover dos moléculas de agua. 
La degradación hidrolítica afecta al PLA y a sus copolímeros de la familia de los 
poliésteres alifáticos. Sin embargo, vemos como los poliésteres aromáticos como el 
polietilentereftalato (PET) no ofrecen tal degradación. Para entender este proceso se 
tiene que ver primero la reacción que involucra (Eq. 3.12), donde un grupo éster 
reacciona con una molécula de agua. 
-COO-   +   H2O      -COOH   +   HO-  (Eq. 3.12) 
A diferencia de la degradación enzimática, la posición del grupo éster a lo largo de 
la cadena polimérica no acostumbra a afectar la hidrólisis de los materiales basados 
en PLA, siempre y cuando el polímero esté formado por un solo tipo de unidad 
repetitiva. 
Se pueden encontrar 3 tipos de erosiones diferentes en función de cómo transcurra 
el hidrolisis en el material. La erosión de superficie sucede cuando la velocidad de 
reacción entre el material y el agua en contacto es mucho más alta que la velocidad 
de difusión de la misma en el material. Por el contrario, nos encontramos con el 
mecanismo de erosión en masa cuando ambas velocidades toman valores 
parecidos Así pues como es de esperar, la erosión en masa se convertirá en erosión 
de superficie cuando la muestra supere un grueso de 7,4 cm en el caso del PLA 
(Auras, et al., p. 357) [3], tal grosor es denominado grosor crítico (Ic). Aun así, entre 
ambos se encuentra la erosión en masa acelerada en el núcleo (core-accelerated 
bulk erosion), que comprende un rango que va desde 0,5 – 2 mm hasta los 7,4 cm. 
En tal caso los subproductos de las reacciones hidrolíticas pueden quedar atrapados 
en el interior del material, auto catalizando la reacción, de esta manera se presentará 
una mayor degradación en el núcleo o interior del material. 
En los materiales basados en PLA se pueden apreciar dos regiones claramente 
distinguidas; cristalina y amorfa. Además de distinguir dos subtipos de regiones 
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amorfas; las “libres” y las “restringidas”. Las cadenas poliméricas que conforman las 
regiones cristalinas presentan resistencia al hidrólisis en comparación con las 
regiones amorfas, debido a que las moléculas de agua no pueden acceder al interior 
de las rígidas estructuras cristalinas. Las zonas amorfas “restringidas” presentan la 
particularidad de encontrarse entre regiones cristalinas y presentan resistencia a la 
degradación hidrolítica catalizada por enzimas. La diversidad de regiones en el PLA 
provocará una degradación selectiva, quedando en última instancia los “residuos 
cristalinos” que tardarán más en ser degradados. 
Para entender mejor el proceso de hidrólisis, y cómo se ve afectado por diferentes 
parámetros o factores, se puede consultar el ANEXO B del presente proyecto. 
 
3.9. Métodos de evaluación de la degradación 
 
3.9.1. Tests de biodegradación 
Estos tests se centran en la biodegradación directa y pueden clasificarse en tres 
grupos: ambiental, microbiana, y enzimática (Stephan, et al., 2006) [18]. 
Tests de degradación ambiental 
Se centran en evaluar la biodegradación general de los materiales y se llevan a 
cabo bajo diferentes condiciones naturales reales; en el suelo, o en plantes de 
compostaje, o en agua de mar o de río. Este tipo de test son los que presentan 
mayor relevancia en la práctica, por el contrario, presentan serias desventajas. 
Condiciones ambientales como la temperatura, la incidencia solar, la humedad o 
el pH no pueden ser controladas eficientemente. Los métodos de seguimiento 
para este tipo de test son limitados, y en la mayoría de casos solo es posible 
evaluar los cambios visuales de la muestra polimérica, determinar la perdida de 
propiedades mecánicas y/o desintegración por pérdida de peso. Debido a lo 
mencionado anteriormente, estos tipos de tests no son adecuados para probar si 
un material es biodegradable. 
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Tests de degradación microbiana 
Se centran en evaluar la biodegradación del material bajo simulaciones de 
entornos reales y con condiciones parciales o totalmente definidas, que 
normalmente son favorables para el desarrollo de la actividad microbiana, dando 
lugar a una mayor biodegradación. Se suelen realizar en reactores de laboratorio 
con medios basados en compost, acuosos, de suelo, o de material procedente de 
vertedero. Se suele controlar la mineralización total, que transcurre dentro del 
reactor, a partir de la cantidad de gases desprendidos o consumidos por los 
microorganismos presentes. Por el contrario, estos test estarán ligados a la 
cantidad y tipo de microorganismos, y a las respectivas enzimas segregadas entre 
otros. Esto dificulta la interpretación del mecanismo de degradación como la 
erosión que afecta al polímero. 
Tests de degradación enzimática 
Evalúan la degradación bajo el efecto de una o varias enzimas extracelulares 
aisladas previamente. Estos tipos de tests al presentar unas condiciones muy 
definidas son las más reproducibles. Se pueden emplear un amplio rango de 
métodos para la determinación de la degradación, algunos pueden medir la 
pérdida de peso de los materiales, la densidad óptica de las suspensiones 
poliméricas, los componentes solubles en agua, el peso molecular, las 
propiedades físicas y los cambios en la morfología de la superficie. 
Estos tests, debido a su corta duración, son muy útiles en tests de investigación 
sistemáticos para interpretar el mecanismo básico de un proceso de 
biodegradación. Por el contrario, al usar directamente enzimas, no es posible 
probar la biodegradación y los resultados en sí acostumbran a ser de poca 
relevancia en la práctica. 
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3.9.2. Métodos de análisis de evaluación de la biodegradación 
Peso residual o remanente 
La variación del peso de la muestra a lo largo de un test permite determinar la 
cantidad de polímero que se ha degradado. Sin embargo, el resultado no es 
prueba directa de que el material se haya consumido por biodegradación. La 
pérdida de material y la dificultad de limpiar las muestras pueden, con facilidad, 
conducir a resultados erróneos. 
Peso molecular y distribución 
El uso de técnicas como la cromatografía de permeabilidad en gel (GPC), permiten 
la obtención de las curvas de peso molecular. Estas técnicas son un buen 
indicador para determinar el grado de degradación especifica de la muestra y el 
mecanismo de la degradación. Puede probar, o no, la biodegradación en función 
del solapamiento de diferentes clases de degradación, pudiendo llegar a probar la 
biodegradación si el resto de mecanismos degradantes afectan a la totalidad del 
material y no solo a la superficie. 
Composición de la muestra mediante espectroscopia infrarroja (IR) 
La espectrometría IR es una técnica analítica que se basa en la detección de la 
absorción o la emisión de radiación electromagnética de energía por parte de la 
sustancia a analizar. Cada sustancia tiene la capacidad de absorber o emitir a una 
determinada longitud de onda, y esta propiedad la caracteriza. Gracias a este 
hecho es posible la diferenciación entre sustancias. 
Una de sus ventajas es su versatilidad, ya que permite estudiar prácticamente 
cualquier muestra con independencia del estado en que se encuentre: líquidos, 
disoluciones, pastas, polvos, fibras y hasta incluso gases.  
Propiedades físicas y térmicas 
Tales propiedades y su variación van ligadas en gran medida al peso molecular 
de las cadenas poliméricas, pudiendo llegar a establecer relaciones entre ambos. 
En caso de ser así, la variación de las propiedades es atribuible a la degradación, 
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pudiendo llegar a probar la biodegradación si el resto de mecanismos degradantes 
afectan a la totalidad del material y no solo a la superficie.  
Estudio visual 
Nos permite detectar cambios evidentes sobre todo en la superficie del material a 
lo largo del proceso de degradación. Algunos cambios apreciables pueden sr la 
formación de biofilms en la superficie, variaciones en el color, rugosidad, 
formación de grietas o huecos y diferencias de degradación de diferentes partes 
del material. Estas variaciones pueden ser debidas o no a la biodegradación, pero 
pueden servir como un primer indicador de ataque microbiano. 
pH 
La medida de pH no indicará la degradación de la muestra en la mayoría de casos, 
a menos que la muestra se encuentre en unas condiciones muy específicas. En 
tales casos su seguimiento puede indicar el estado del proceso de degradación 
de la muestra, por la presencia de ácidos orgánicos en el medio. También indicará 
si la degradación estará conducida en medio ácido, neutro o básico, por el cual 
puede ayudar a interpretar el mecanismo de acción degradante del hidrólisis. 
Otros métodos de análisis de evaluación son: la determinación de dióxido de 
carbono producido o del consumo de oxígeno, así como también la cantidad de 
biogás producido si las condiciones son anaerobias. 
 
3.9.3. Normativa de biodegradabilidad y compostabilidad 
Entre los estándares internacionales ISO (International Organization for 
Standarization) relacionados con los plásticos compostables, ya sean 
especificaciones del mismo o determinación de biodegradabilidad y/o 
desintegrabilidad, tenemos: 
ISO 17088:2012 – Specifications for compostable plastics. 
ISO 16929:2002 - Plastics―determination of the degree of disintegration of plastic 
materials under defined composting conditions in a pilot-scale test.  
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ISO 14855-1:2005/Cor 1:2009 - Determination of the ultimate aerobic 
biodegradability of plastic materials under controlled composting conditions—method 
by analysis of evolved carbon dioxide.  Part 1: General method.  
ISO 14855-2:2007/Cor 1:2009 - Determination of the ultimate aerobic 
biodegradability of plastic materials under controlled composting conditions—method 
by analysis of evolved carbon dioxide.  Part 2: Gravimetric measurement of 
carbon dioxide evolved in a laboratory-scale test. 
Entre los estándares CEN (Comité Européen de Normalisation) relacionados con la 
biodegradación y/o desintegración en condiciones de compostaje tenemos: 
EN ISO 14855:2004 - Determination of the ultimate aerobic biodegradability and 
disintegration of plastic materials under controlled composting conditions―method 
by analysis of evolved carbon dioxide (ISO 14855:1999).  
EN ISO 20200:2005 - Plastics―determination of the percentage disintegration in a 
laboratory composting environment.  
EN 14045:2003 - Packaging―evaluation of the disintegration of packaging materials 
in practical oriented tests under defined composting condition.  
EN 14046:2003 - Packaging―evaluation of the ultimate aerobic biodegradability of 
packaging materials under controlled composting conditions―method by analysis of 
released carbon dioxide.  
EN 14806:2005 - Packaging―Preliminary evaluation of the disintegration of 
packaging materials under simulated composting conditions in a laboratory-scale 
test. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS EXPERIMENTALES 
4.1. Muestras de mezclas de PLA 
Las muestras a evaluar en el transcurso del proyecto parten de un grupo de mezclas 
entre REX-PLA y Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), REX-PLA puro y ABS, que han 
sido suministrados por el Centro Catalán del Plástico. Algunas de las mezclas de REX-
PLA y ABS presentan un compatibilizante (ABS-g-MAH). 
Las mezclas a evaluar son las siguientes (Tabla 4.1): 
 
Muestra Formulación Nombre 
1 100% REX-PLA REX-PLA 
2 100% ABS ABS 
3 70% REX-PLA  30% ABS REX-PLA/ABS-0MAH 
4 70% REX-PLA  27% ABS  3% ABS-g-MAH REX-PLA/ABS-3MAH 
5 70% REX-PLA  24% ABS  6% ABS-g-MAH REX-PLA/ABS-6MAH 
Tabla 4.1.- Mezclas utilizadas 
El PLA presente en todas las muestras es el producto comercial de PD L-LA IngeoTM 
Biopolymer 4032D fabricado por Natureworks ®. Se trata de un grado de alta resistencia 
al calor diseñado para la obtención de films orientados biaxialmente. En cuanto al ABS 
usado en las mezclas se trata de un ABS Terluran® GP-22 comercializado por 
StyrolutionTM y se trata de un grado de propósito general con muy buena 
conformabilidad, gran resistencia al impacto y a la distorsión térmica, usado en 
aplicaciones como la automoción. En el ANEXO C se puede consultar la ficha técnica 
de ambos materiales. 
 
4.2. Sistemas de Compostaje 
4.2.1. Compostadores 
Se dispone de 10 compostadores con forma cilíndrica y que serán tapadas cuando 
contengan la mezcla a compostar. Todos los compostadores tienen las mismas 
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dimensiones; 10,5 cm de diámetro, 14,5 cm de altura y 0,2 cm de grosor de pared 
(Fig. 4.3) 
 
Fig. 4.1 
4.2.2. Mezcla a compostar (medio) 
Para la preparación del medio se parte de 3 componentes con finalidades diferentes 
dentro del conjunto. 
- Proteína de soja, que aportará nitrógeno a la mezcla, a la vez que incentivará a 
los cultivos microbianos a producir proteinasa K (enzima degradante del PLA). 
- Compost maduro, que aporta el cultivo inicial microbiano. 
- Sustrato (en forma de trozos de madera y ramas), que aportará volumen a la 
mezcla para permitir una mejor aireación, así como también una fuente rica en 
carbono. 
En la Tabla 4.2 se especifican las diferentes características de los materiales 
empleados para la confección de la muestra de compostaje. 
Material Relación C:N 
Fracción 
Seca (fs) 
Peso materia 
orgánica/Peso 
seco (fo) 
Densidad 
aparente 
[g/dm3] 
pH 
Proteína de soja 
texturizada 
4 - 6 (5)* 0,95 1 300 7,0 - 9,0 
Compost maduro 
(Compo Universal) 
15 - 20 (17,5)** 0,6 0,9 
400 - 600 
(500) 
5,0 - 6,5 
Sustrato (trozos de 
madera y ramas) 
60 - 120 (90)** 0,5 0,75 220 5,5 - 6,5 
Tabla 4.2.- Características principales de los componentes iniciales. () valor considerado; C:N 
[(masa de carbono orgánico) / (masa de nitrógeno orgánico)]; *Valores extraídos o **estimados 
(Natural Resources Conservation Service, 2000) 
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Para que el proceso de compostaje sea satisfactorio, se ha de ajustar a la relación 
másica de carbono y nitrógeno (C:N) e la mezcla de compostaje dentro de un rango 
de entre 20 y 40. Para calcular la relación C:N de la mezcla se puede emplear la 
ecuación mostrada (Eq. 4.1 y Eq. 4.2). 
 
 
𝐶
𝑁𝑚𝑐
= ∑
𝐶
𝑁𝑖
· 𝑤𝑖 =
∑
𝐶
𝑁𝑖
·𝑀𝑠𝑜𝑖
∑ 𝑀𝑠𝑜𝑖
=
∑
𝐶
𝑁𝑖
·𝑀ℎ𝑖·𝑓𝑠𝑖·𝑓𝑜𝑖
∑ 𝑀ℎ𝑖·𝑓𝑠𝑖·𝑓𝑜𝑖
   (Eq. 4.1) 
𝑀𝑠𝑜𝑖 = 𝑀ℎ𝑖 · 𝑓𝑠𝑖 · 𝑓𝑜𝑖  (Eq. 4.2) 
 
C/Nmc = Relación másica [carbono orgánico/ nitrógeno orgánico] de la mezcla final. 
C/Ni = Relación másica [carbono orgánico/nitrógeno orgánico] del componente i. 
wi = Fracción másica del componente i. 
Msoi = Masa seca de la fracción orgánica del componente i [g]. 
Mhi = Masa húmeda del componente i [g]. 
fsi = Fracción seca del componente i. 
foi = Fracción orgánica del componente i. 
 
En la Tabla 4.3 se especifican la mezcla empleada para los compostadores, así como 
la relación C:N calculada mediante la ecuación mencionada. Tener en cuenta que 
Mh hace referencia a la masa húmeda. A parte, en la densidad aparente y el volumen 
ocupado se consideran el grado de compactación de la mezcla y el volumen de aire 
libre que pueden contener los compostadores. 
 
  
Proteína de 
soja (Mh) [g] 
Compost 
maduro 
(Mh) [g] 
Sustrato 
(Mh) [g] 
Densidad 
aparente 
mezcla 
[g/dm3] 
Relación 
C:N 
Volumen 
ocupado 
[dm3] 
Compostadores 45 (15%) 127,5 127,5 329 36 
0.913 
(72,5%) 
Tabla 4.3 Mezcla empleada en los compostadores. Entre paréntesis, los porcentajes respecto al 
total del compostador. 
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4.2.3. Condiciones y control de los compostadores 
A lo largo del proyecto se hace referencia a los compostadores forzados, como 
aquellos que simulan con mayor precisión las grandes pilas de compostaje de 
empresas especializadas, concretamente aquellos en el que se controla la humedad 
y se fija la temperatura. En otras palabras, todos los compostadores estarán 
sometidos a condiciones forzadas. 
En la tabla 4.4 se especifica el control realizado a los compostadores. La temperatura 
es fijada mediante el empleo del termostato de la estufa. La humedad de la muestra 
es medida después del volteo con un higrómetro analógico para suelos de la marca 
Dr. Meter, y se procede a un proceso de regado en caso necesario mediante una 
regadora con difusor. Para el proceso de volteo, se extrae el contenido del 
compostador y se vuelve a introducir con mucho cuidado para no alterar las 
muestras. 
 
  Humedad Aireación Temperatura 
Compostadores 40 - 60 % Por volteo Regulada a 58 - 60º C 
Tabla 4.4.- Valores de Control de los compostadores 
4.2.4. Distribución y medida de las muestras 
Los diferentes tipos de material obtenidos eran láminas poliméricas de 1 mm de 
grosor, de las cuales se fueron tomando pequeñas muestras de 11 cm de largo y 1,5 
cm de ancho, a excepción del REX-PLA y del ABS cuyas medidas fueron 11 cm de 
largo y 2 cm de ancho. 
En general fueron tomadas 10 muestras de cada tipo de material, clasificándolas en 
los grupos (A y B). Las muestras de cada grupo presentan pequeños cortes para 
diferenciarlos entre sí. Estos cortes nos permitirán diferenciarlos durante la 
extracción de cada semana, ya que debido a la degradación las piezas serán poco 
reconocibles entre sí. (Fig. 4.2). 
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Fig. 4.2.- Grupos de muestras con sus respectivos cortes. 
Finalmente, se colocaron 5 muestras del mismo tipo (Un grupo entero) en cada 
compostador, de tal manera que finalmente se tuvieron 10 compostadores (Fig. 4.3 
y Fig. 4.4) 
Material 
Compostador 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
REX-PLA 
Grupo 
A (5) 
Grupo 
B (5) 
                
ABS     
Grupo 
A (5) 
Grupo 
B (5) 
            
REX-PLA/ABS- 
0MAH 
        
Grupo 
A (5) 
Grupo 
B (5) 
        
REX-PLA/ABS-
3MAH 
            
Grupo 
A (5) 
Grupo 
B (5) 
    
REX-PLA/ABS-
6MAH 
                
Grupo 
A (5) 
Grupo 
B (5) 
Fig. 4.3.- Distribución de las muestras en los compostadores. Entre paréntesis, el número de 
muestras. 
 
 
Fig. 4.4.- Los 10 compostadores con sus respectivos grupos de muestras en su interior 
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4.3. Metodología para la toma y pesado de las muestras 
Para la toma de muestra se ha optado por extraer una pieza de cada material, ya sea 
del grupo A o del grupo B, cada semana, de tal manera que cada semana se obtendrá 
datos de la degradación en dicho punto del periodo de estudio. Esta pieza se limpiará 
con agua para extraer el posible compost adherido, vigilando de no alterar la superficie 
el plástico. A continuación, se absorbe el agua superficial con ayuda de papel y se deja 
secar a temperatura ambiente durante unos días, para finalmente proceder al pesado. 
En tal caso al contar con 10 compostadores y retirar una muestra de cada material al 
azar (ya sea del grupo A o B), se obtiene la pérdida de masa total para dicha muestra 
en dicha semana, es decir desde el inicio del proceso hasta el momento de retirarla. 
Por otro lado, cada muestra corresponde a un grupo “N” (A o B) y viene diferenciado 
por una marca al que se le ha asignado un número “i” (del 0 al 4), del tal manera que 
las muestras iniciales para un grupo, una marca y un polímero toman el nombre de 
“𝑃𝐸𝑆𝑁𝑖
0 ” y las muestras retiradas pasado un cierto intervalo de tiempo “𝑃𝐸𝑆𝑁𝑖
𝑛 ” tal y como 
se muestra en la Eq. 4.3. 
𝑉𝐴𝑅𝑁𝑖
0−𝑛 =  𝑃𝐸𝑆𝑁𝑖
𝑛 − 𝑃𝐸𝑆𝑁𝑖
0  ;         1 ≤ 𝑛 ≤ 10   ,    1 ≤ 𝑖 ≤ 5   ,   𝑁 ∈ {𝐴, 𝐵}  (Eq. 4.3) 
Obtener valores negativos denotaría pérdida de masa y valores positivos ganancia de 
masa. 
Se puede calcular también la variación porcentual en tanto por ciento (Eq. 4.4) 
𝑉𝐴𝑅𝑁𝑖
0−𝑛 =  
𝑃𝐸𝑆𝑁𝑖
𝑛 − 𝑃𝐸𝑆𝑁𝑖
0
𝑃𝐸𝑆𝑁𝑖
0  ;         1 ≤ 𝑛 ≤ 10   ,    1 ≤ 𝑖 ≤ 5   ,   𝑁 ∈ {𝐴, 𝐵}  (Eq. 4.4) 
4.4. Cromatografía de permeabilidad en gel (GPC) 
Un punto importante en la caracterización de polímeros, consiste en la medida de su 
peso molecular (a lo largo del proyecto), ya que presenta una gran influencia en las 
propiedades del mismo. 
El peso molecular de un polímero puede ser definido como el producto del peso 
molecular de la unidad repetitiva por el grado de polimerización. Por otro lado, debido 
a la naturaleza aleatoria de las reacciones de polimerización, los polímeros están 
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formados por moléculas de diferentes medidas. Es decir, no contienen un solo tipo de 
moléculas de peso molecular único, sino que hay una mezcla de diferentes medidas 
que conduce a una distribución de pesos moleculares ponderada por la concentración 
de cada medida diferente. De tal manera, la caracterización del peso molecular medio 
del polímero se ha de hacer por tratamiento estadístico. Según el tipo de mediana 
estadística empleada, se obtienen diferentes valores de peso molecular medio y que 
en la mayoría de los casos se presentan conjuntamente para ofrecer una medida 
completa del peso molecular. 
Las medianas más empleadas en tal caso son el peso molecular medio en número 𝑀n 
(Eq.4.5) y el peso molecular medio en peso 𝑀w (Eq. 4.6). 
 
𝑀𝑛  =
∑ 𝑛𝑖·𝑀𝑖
∑ 𝑛𝑖
       (Eq.4.5)  𝑀𝑤  = ∑ 𝑤𝑖 · 𝑀𝑖 =
∑ 𝑛𝑖·𝑀𝑖
2
∑ 𝑛𝑖·𝑀𝑖
 (Eq.4.6) 
 
𝑀𝑛= Peso molecular medio en número [g/mol] 
𝑀𝑤= Peso molecular medio en peso [g/mol] 
xi = Fracción molar de las moléculas de medida i [(moles de i)/(moles totales)] 
wi = Fracción másica de las moléculas de medida i [(g de i)/(moles totales)] 
Mi = Peso molecular de las moléculas de medida i [g/mol] 
Ni = Número total de moléculas de medida i [mol] 
 
Casi siempre las dos medidas dan resultados diferentes y en general podemos decir 
que los polímeros son polidispersos. Por las características matemáticas de las 
fórmulas 𝑀𝑤 siempre será mayor o igual que 𝑀𝑛 y las moléculas de más peso molecular 
afectan en mayor grado al 𝑀𝑤 y las más pequeñas al 𝑀𝑛. Una magnitud que nos 
relaciona ambos valores es el índice de polidispersidad PD (Eq. 4.7), que nos estima la 
amplitud de la curva de distribución de los pesos moleculares. 
𝑃𝐷 =
𝑀𝑤 
𝑀𝑛 
   (Eq. 4.7) 
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Los polímeros comerciales suelen presentar índices de polidispersidad que 
acostumbran a estar entre 2 y 5 en la mayoría de los casos, aunque puede llegar a más 
de 10 para algunas poliolefinas. En caso de obtener un PD de 1, estaríamos en frente 
de un polímero perfectamente uniforme o monodisperso. 
Para la obtención de las medianas mencionadas, así como la correspondiente curva de 
distribución se puede emplear la cromatografía e exclusión molecular (SEC) que, en 
caso de utilizar un disolvente orgánico como fase móvil, se suele denominar 
cromatografía de permeabilidad en gel (GPC). 
 
4.4.1. Fundamento teórico 
La técnica GPC separa las moléculas según su medida en disolución. El mecanismo 
consiste en la capacidad que presentan las diferentes moléculas de entrar o no en 
los poros del gel que llena la columna cromatográfica. El gel en cuestión presenta 
diferentes medidas de poros, de manera que en los de mayores dimensiones 
entrarán las moléculas grandes y pequeñas, mientras que en los poros de menores 
dimensiones solo cabrán las moléculas pequeñas. En consecuencia, las moléculas 
que presenten mayores dimensiones eludirán antes, presentando menores tiempo 
de retención. Por el contrario, las moléculas de menores dimensiones eludirán más 
tarde (Fig. 4.5). 
 
Fig. 4.5.- Gel encargada de retener las moléculas según su medida 
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Mediante una selección de poros adecuada se es capaz de realizar una buena 
separación entre medidas de moléculas y reflectarlas como una curva de 
distribución. El resultado será un cromatograma donde se apreciará un pico muy 
amplio correspondiente a toda la distribución del polímero que puede ir acompañado 
de otras de menor dimensión que pueden ser oligómeros, aditivos y/o impurezas. 
Al tratarse de un método indirecto, para poder determinar los pesos moleculares será 
necesario un calibrado previo con muestras de peso molecular conocido y 
generalmente con curvas de distribución estrechas (monodispersas). De tal manera 
se podrá obtener la ecuación de calibrado que relacionará el peso molecular con el 
tiempo de retención. Es importante señalar que el calibrado solo será válido para 
polímeros de la misma naturaleza que los patrones. 
 
4.4.2. Preparación de las muestras 
De las muestras procedentes del proceso de pesaje se extraerá 1 mg, intentando 
cortarlas lo más pequeñas posibles, que será disuelto en 1 ml de CHCl3 (Cloroformo) 
ya que permite disolver el polímero y a la vez no interfiere en la lectura del GPC. En 
caso de presentarse impurezas, estas serán retiradas por centrifugación y posterior 
decantación. 
El equipo empleado para la realización de la cromatografía es de la marca Agilent 
Technologies, modelo 1260 Infinity que incluye un detector UV-Vis para índice de 
refracción. La clumna modelo Mixed Bed de la empresa Jordi Labs, opera a una presión 
de 90 bar y trabaja a un flujo de 1 ml/min. Se emplean patrones de PMMA, 
proporcionados por la misma marca del equipo cromatografico, permitiendo la 
detección de pesos moleculares de entre 2.000 y 2.700.000 g/mol.  
El software para el tratamiento de los datos viene proporcionado también por el mismo 
fabricante y permiten obtener tablas de expresan las curvas de distribución de las 
diferentes muestras, así como los valores más significativos de estas como el 𝑀𝑤, el 
𝑀𝑛 y el correspondiente índice de polidispersidad que las relaciona.  
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4.5. Espectroscopia infrarroja (IR) 
4.5.1. Fundamento teórico 
La espectrometría infrarroja es una técnica clásica de análisis cualitativo y 
semicuantitativo que es fundamentada en la absorción de radiación de frecuencia 
menor que la luz visible, tal y como indica su nombre. Es una técnica que puede ser 
utilizada para identificar un compuesto o investigar la composición de una muestra 
compleja. 
Una de las grandes ventajas de la espectrometría IR es su versatilidad ya que 
permite estudiar prácticamente cualquier muestra con independencia del estado en 
que se encuentre: líquidos, disoluciones, pastas, polvos, fibras, y hasta incluso 
gases. Como los otros procesos de absorción de la radiación electromagnética, la 
interacción de la radiación infrarroja con la materia provoca en esta alguna alteración. 
En el caso de la espectrometría IR esta alteración producida por la radiación tiene 
que ver con el estado vibratorio de las moléculas. 
El conjunto de vibraciones de una molécula se considera una propiedad física única 
y por tanto es un hecho característico de cada sustancia. Existen dos tipos de 
vibraciones moleculares; la vibración por tensión (v) en la que varían las distancias 
de los enlaces y la vibración por deformación (δ) donde varían los ángulos de enlace 
dentro y fuera del plano (Fig. 4.6).  
 
Fig. 4.6.- Tipos de vibraciones moleculares 
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Debido a este hecho, una de las aplicaciones del espectro IR es la identificación de 
muestras desconocidas mediante la comparación de espectros conocidos como 
referencia. 
Para poder absorber la radiación infrarroja es necesario que la vibración produzca 
un cambio importante en el movimiento dipolar de la molécula. Los enlaces vibran al 
absorber la energía adecuada produciendo un espectro característico. 
Es por esto que el fundamento teórico de la técnica se basa en obtener el espectro 
IR de una muestra al hacer pasar una radiación de luz infrarroja a través de esta y 
seguidamente determinar qué fracción de esta radiación incidente aportada es 
absorbida por la muestra. 
De este efecto obtendremos una representación gráfica en forma de picos, cada uno 
de los picos está relacionado con la frecuencia de vibración de una parte de la 
molécula. 
Hace falta recordar también que toda medida ha de tener una muestra de referencia 
o blanco que suele ser una sustancia en la que está disuelta o mezclada la muestra. 
Esta referencia es utilizada para evitar que las fluctuaciones de la energía eléctrica 
de la fuente afecten al resultado final, ya que tanto la muestra como la referencia se 
ven afectadas de la misma manera. Por esta razón, también impide la influencia de 
variaciones sobre el resultado final, debido al hecho de que la fuente no 
necesariamente emite a la misma intensidad de luz para todas las longitudes de 
onda. Además, permite que los efectos de los disolventes se anulen, porque la 
referencia es normalmente la forma pura del disolvente en el que se encuentra. 
4.5.2. Esquema Instrumental 
Los espectrofotómetros IR tienen los mismos componentes básicos que el resto de 
aparatos utilizados en procesos de absorción. Básicamente es necesario un 
instrumento que mida la transmisión de radiación electromagnética de una muestra 
en función de la longitud de onda, o bien del número de ondas. 
El instrumento nos ha de permitir aislar la radiación de regiones espectrales 
definidas, esta característica es la que distingue los diferentes tipos de 
espectrofotómetros; no dispersivos, los dispersivos y los de transformada de Fourier 
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(FT). Estos últimos nos permiten una modulación de la radiación dependiente de la 
longitud de onda. 
Otro elemento esencial y distintivo en los espectrofotómetros es la fuente de 
radiación, esta ha de aportar la mayor intensidad posible a la región de la longitud 
de onda de interés. Existen diferentes fuentes de radiación, las más utilizadas son 
las térmicas ya que proporcionan una radiación continua, que obtienen de un sólido 
inerte que se calienta eléctricamente. 
Otra de las partes importantes de estos espectrofotómetros es el sistema óptico, la 
función de éste es transmitir la radiación desde la fuente de radiación hasta el 
detector, que la transformará en señal eléctrica, con la mínima perdida posible. En 
los espectrofotómetros IR no podemos utilizar lentes de vidrio o bien e cuarzo ya que 
estos materiales absorben radiación IR, debido a eso, se utiliza como lente el vidrio 
con un recubrimiento de oro o bien de aluminio. 
Los espectrofotómetros basados en el método de la transformada de Fourier, que 
son los más utilizados hoy en día, nos ofrecen una relación señal/ruido y una 
velocidad de obtención de espectros mucho mejores, ya que mide las longitudes de 
onda simultáneamente. El componente más importante es el interferómetro (Fig. 
4.7). 
 
Fig. 4.7.- Esquema instrumental del interferómetro de Michelson 
 
La función del interferómetro de Michelson es dividir el haz de radiación, que 
proviene directamente de la fuente, mediante un espejo semipermeable (BS) hasta 
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obtener dos haces parciales que son reflejados en dos espejos, uno fijo y el otro 
móvil, seguidamente vuelven al BS y se vuelven a combinar en una interferencia. 
Para cambiar la amplitud de la interferencia solo se ha de mover el espejo móvil para  
cambiar el camino óptico de uno de los haces. La interferograma es la intensidad de 
señal que llega hasta el detector después de atravesar la muestra. 
 
4.5.3. Preparación de la muestra 
La espectrometría IR, al ser una técnica versátil, permite que las muestras puedan 
estar en estado sólido, líquido y gaseoso, utilizando para cada una las celdas o 
soportes adecuados. 
Las muestras líquidas pueden ser prensadas entre dos placas de una sal de alta 
pureza, habitualmente se utiliza el cloruro de sodio (NaCl). Estas placas han de ser 
transparentes a la luz infrarroja para no introducir ninguna línea en el espectro de la 
muestra. Las placas son solubles en agua, de manera que la muestra, los reactivos 
de limpieza y el medio han de ser anhídridos. 
En el caso de muestras sólidas se preparan mezclando una cierta cantidad de 
muestra con una sal altamente purificada (generalmente bromuro de potasio). Esta 
mezcla se tritura y se prensa con la finalidad de formar una pastilla por la cual pueda 
pasar la luz. La pastilla necesita ser prensada a altas presiones para asegurar que 
sea translucida. Al igual que el cloruro de sodio, el bromuro de potasio no absorbe la 
radiación infrarroja, por lo que las únicas líneas espectrales provendrán de la 
muestra. 
En nuestro caso, al tratarse de un plástico, se procede a disolver 50mg de la muestra 
(cortada en pequeñas partes) en 1ml de cloroformo y una vez la muestra está 
disuelta se vierte unas gotas en una pastilla de NaCl intentando que se extienda por 
la pastilla. Finalmente, cuando el cloroformo se ha evaporado, tenemos una película 
seca del polímero. Entonces se coloca la pastilla en su debido lugar y se procede al 
ensayo. 
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4.6. Diagrama de bloques del estudio 
El diagrama de bloque del proyecto viene representado en la Fig. 4.8, partiendo de las 
muestras iniciales hasta la interpretación de los resultados. 
 
Fig. 4.8.- Diagrama de bloques del procedimiento seguido en el desarrollo del proyecto 
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4.7. Planificación del Proyecto 
El diagrama de Gantt del presente proyecto se ha dividido en dos partes; 
documentación y experimentación. 
 
Fig. 4.9.- Diagrama de Gantt referente a la etapa de documentación 
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Fig. 4.10.- Diagrama de Gantt referente a la etapa de experimentación y análisis 
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5. RESULTADOS 
A continuación, se expondrán los resultados obtenidos en los diferentes materiales 
estudiados a lo largo del proyecto. En el ANEXO D del presente proyecto se puede 
consultar las curvas de distribución de todas las muestras, las curvas obtenidas por el 
espectrofotómetro IR, así como los valores numéricos correspondientes a las diferentes 
gráficas de medianas de peso molecular que se expondrán a continuación. 
5.1. Examen Visual 
Para el examen visual de las muestras usadas durante el proceso de compostaje, se 
ha pensado realizar una comparación individual de cada material.  
5.1.1. REX-PLA 
En el caso del REX-PLA, durante las primeras semanas, las muestras se degradaron 
tanto que resultó difícil su identificación y extracción. A continuación, se presenta 
una fotografía sobre los restos que quedaron del REX-PLA durante las primeras 3 
semanas (Fig. 5.1). 
 
Fig. 5.1.- PLA al cabo de las 3 primeras semanas 
 
En principio la muestra de la primera semana estaba integra en cierto modo, pero 
durante la extracción la muestra se partió en varios trozos, quedando algunos de 
ellos en el compostador y resultando difícil su extracción (sin que se siguiera 
quebrando). 
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En la semana 2 y la semana 3, las muestras estaban tan degradadas y de un color 
tan oscuro que era difícil diferenciar qué restos eran de una pieza y cuáles de otra, 
por lo que se optó por recuperar el máximo de material posible para su análisis en el 
GPC. 
5.1.2. ABS 
Se puede observar que en la primera y segunda semana el ABS no sufrió cambios 
aparentes. Sin embargo, a partir de la tercera semana en adelante empezó a ser 
quebradizo después de la limpieza y secado (Fig. 5.2) 
 
Fig. 5-2.- ABS durante las 5 primeras semanas 
En la Fig. 5.3 se puede observar que el ABS de la semana 7 y 8 presenta pequeñas 
roturas debido a que se rompían con bastante facilidad al manipularlas. 
 
Fig. 5.3.- ABS durante las 5 últimas semanas 
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5.1.3. REX-PLA/ABS-0MAH (70% REX-PLA / 30% ABS) 
La muestra de la primera semana no presenta cambios significativos en su 
superficie, pero a partir de la segunda semana el material se empieza a romper a la 
hora de su manipulación (Fig. 5.4) 
En la tercera semana se puede observar que en la superficie se va desprendiendo 
láminas de la superficie, como si el material se degradase por capas. 
 
Fig. 5.4.- Piezas durante las 5 primeras semanas 
Se observó que, conforme pasaban las semanas, las piezas al ser extraídas 
parecían papel mojado al tacto, pero que en cuanto secaban estas se hacían frágiles 
y muy quebradizas. Estas también presentaban fibras al quebrarse (Fig. 5.5) 
 
Fig. 5.5.- Piezas durante las 5 últimas semanas 
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5.1.4. REX-PLA/ABS-3MAH (70% REX-PLA 27%ABS 3%ABS-g-MAH) 
Al igual que en el caso anterior, durante la primera semana no presenta cambios 
significativos a la vista. Sin embargo, a partir de la segunda semana empieza a ganar 
color y a empezar a romperse cuando se extraen del compostador. Se puede 
observar que es a partir de la tercera semana en que el material empieza a 
degradarse notoriamente (Fig. 5.6). 
 
Fig. 5.6.- Piezas durante las 5 primeras semanas 
A partir de la sexta semana las piezas presentan un comportamiento un poco extraño 
y es que, conforme pasan las semanas, las muestras empiezan a abrirse en láminas 
(Fig. 5.7). 
 
Fig. 5.7.- Piezas durante las 5 últimas semanas 
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Este fenómeno se puede observar mejor en las muestras 8, 9 y 10 que se presentan 
en la Fig. 5.8, y se supone que es debido a un mal procesado de la mezcla de los 
polímeros. 
 
Fig. 5.8.- Piezas 8, 9 y 10 con las láminas formadas 
 
5.1.5. REX-PLA/ABS-6MAH (70% REX-PLA 24%ABS 6%ABS-g-MAH) 
En este caso, a diferencia de los casos anteriores, durante las dos primeras semanas 
no aprecian cambios en la superficie. Las muestras no presentan fragilidad durante 
las primeras 3 semanas, y es a partir de la cuarta semana cuando las piezas 
empiezan a romperse (Fig. 5.9). 
 
Fig. 5.9.- Piezas durante las 5 primeras semanas 
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Las muestras a pesar de que, al igual que en los casos anteriores, se rompían al 
manipularlas, presentaban mejor integridad. Es decir, no eran tan frágiles. 
 
Fig. 5.10.- Piezas durante las 5 últimas semanas 
 
5.2. Pérdida de masa 
En general, la pedida de masa que se aprecia en todas las muestras es bastante 
sustancial. Esto se debe al alto porcentaje de REX-PLA presente en los materiales.  
En el caso de las muestras de REX-PLA, estas mostraron una degradación bastante 
crítica al cabo de la primera semana, dificultando la extracción de los restos. Debido a 
este motivo no es posible un análisis de la evolución de la pérdida de masa. 
El gráfico del porcentaje de peso de cada material a lo largo del ensayo (Fig. 5.11) y su 
tabla correspondiente (Tabla 5.1) nos muestran, en primer lugar, que durante las 
primeras dos semanas se aprecia pérdida de peso en todas las muestras y que la 
degradación se mantiene hasta la quinta semana, semana en la que la masa de las 
muestras empieza a mantenerse casi constante. 
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Fig. 5.11.- Porcentaje de la masa de los materiales en cada semana 
En segundo lugar, hace falta destacar que el ABS empieza a perder masa desde la 
primera semana, hecho que nos hace sospechar ya que teóricamente el ABS no 
debería degradarse bajo estas condiciones. Este fenómeno se aclarará en cuanto se 
estudie las muestras mediante GPC y/o espectrometría IR.  
 
  
Porcentaje de masa en dicha semana 
Semana 
1 
Semana 
2 
Semana 
3 
Semana 
4 
Semana 
5 
Semana 
6 
Semana 
7 
Semana 
8 
Semana 
9 
Semana 
10 
ABS 81,8 75,63 75,24 73,62 71 69,78 68,6 68,87 68,39 68,56 
REX-
PLA/ABS - 
0 MAH 
99,9 92,7 71,3 52,15 51,8 51,6 48,95 46,7 44,2 32,47 
REX-
PLA/ABS – 
3 MAH 
99,9 95,34 61,47 40,51 38,82 37,52 37,17 35,89 32,3 32,6 
REX-
PLA/ABS – 
6 MAH 
99,9 98,24 87,7 79,9 58,32 53,77 53,2 52,49 51,85 51,99 
Tabla 5.1.- Porcentaje de masa de cada material, en cada semana 
 
Finalmente se observa que de entre los blends (REX-PLA/ABS) el que menos masa 
pierde es el REX-PLA/ABS – 6MAH, por lo que nos hace pensar que el ABS-g-MAH es 
el causante de esta poca pérdida de masa. Sin embargo, si se compara los otros dos 
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casos, REX-PLA/ABS-0MAH y REX-PLA/ABS-3MAH, se observa que el primero tiene 
ligeramente mayor resistencia.  
 
5.3. Cromatografía de permeabilidad en gel 
Se puede observar (Fig. 5.12) que las muestras en la segunda semana presentan una 
pérdida de peso molecular medio en peso superior al 40%. Las retiradas en la quinta 
semana tienen unas pérdidas superiores al 50%, y es a partir de esta semana que los 
pesos moleculares medios en peso logran estabilizarse alrededor del 47%. 
 
 
Fig. 5.12.- Peso molecular medio en peso de las diferentes muestras. 
 
En cuanto al REX-PLA (Fig. 5.13), se observa que durante la primera semana casi ha 
perdido su totalidad de peso molecular medio en peso. No resulta raro esperarse este 
resultado, ya que en el análisis de masa se observó que durante la primera semana el 
REX-PLA se había degradado en su totalidad, resultando difícil su extracción. 
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Fig. 5.13.- Peso molecular medio en peso del REX-PLA. 
La tendencia general del índice de polidispersidad (Tabla 5.2 y Fig. 5.14) es la de 
disminuir durante las primeras semanas (cuatro primeras semanas), para 
posteriormente aumentar ligeramente. Sin embargo, se presenta un valor conflictivo 
perteneciente al REX-PLA/ABS - 6MAH que aumenta sustancialmente en la semana 4. 
Este punto puede deberse a un error durante la manipulación de la muestra. 
 
  
PD 
Semana 
0 
Semana 
1 
Semana 
2 
Semana 
3 
Semana 
4 
Semana 
5 
Semana 
6 
Semana 
7 
Semana 
8 
Semana 
9 
Semana 
10 
REX-PLA 3,16 4,35 1,49 1,4 1,41 - - - - - - 
ABS 2,40 2,1 2,35 2,31 2,27 2,24 2,42 2,42 2,5 2,55 2,51 
REX-
PLA/ABS-
0MAH 
3,15 3 2,7 2,7 2,33 2,15 2,19 2,22 2,4 2,1 2,1 
REX-
PLA/ABS-
3MAH 
2,74 2,78 2,72 2,09 2,16 2,42 2,22 2,52 2,46 2,5 2,54 
REX-
PLA/ABS-
6MAH 
2,84 2,57 2,7 3,16 4,09 2,08 2,34 2,29 2,23 2,19 2,14 
Tabla 5.2.- Índice de polidispersidad de las diferentes muestras 
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Fig. 5.14.- Evolución del índice de polidispersidad de las muestras  
NOTA: Durante la realización del GPC en las muestras de las últimas semanas se 
encontró un precipitado que no era soluble en cloroformo, puesto que en principio tanto 
el REX-PLA como el ABS son solubles, se procedió a su separación para su posterior 
estudio. 
5.4. Espectrometría IR 
Por tal de caracterizar estructuralmente los diferentes materiales, se han obtenido una 
serie de espectros para cada material a lo largo de su degradación. Para una mejor 
comprensión de los espectros, el análisis se llevará a cabo individualmente, es decir se 
estudiará el cambio estructural de cada material a lo largo de las semanas. 
 
5.4.1. ABS 
En la Fig. 5.15 y Fig. 5.16 se puede observar que todas las muestras presentan un 
pico alrededor del 1758 cm-1, que corresponde a la tensión de enlace C=O presente 
en el REX-PLA. Esto nos aclara la duda acerca del porqué el ABS perdía masa 
durante el compostaje. Es decir, el ABS de nuestros compostadores no era puro, 
sino que contenía trazas de REX-PLA. 
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Fig. 5.15.- Espectro IR del ABS 
 
 
Fig. 5.16.- Pico alrededor de 1758 cm-1 en el espectro IR del ABS 
 
Teniendo en cuenta que todas las muestras de ABS presentan un pico en 1758 cm-
1, y que cada semana dicho pico disminuye a través del tiempo, procederemos a 
estudiar esos valores para determinar de qué manera descienden (Fig. 5.17). 
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Fig. 5.17. Valores a 1758 cm-1 de cada semana 
 
Agregando una línea de tendencia podemos observar que el comportamiento de los 
valores de las muestras a 1758 cm-1 siguen un descenso exponencial a lo largo del 
tiempo. 
 
5.4.2. REX-PLA/ABS-0MAH (70% REX-PLA / 30%ABS) 
En cuanto al REX-PLA/ABS-0MAH (Fig. 5.18 y Fig. 5.19) se puede observar que a 
través de las semanas el pico localizado a 1758 cm-1 disminuye gradualmente, esto 
se debe, como habíamos mencionado antes, a que este pico es característico del 
REX-PLA. Se observa también que entre la quinta semana y la séptima se produce 
un descenso pronunciado originado por condiciones extremas en el compostador. 
 
Fig. 5.18.- Espectro IR del REX-PLA/ABS-0MAH 
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Fig. 5.19.- Pico alrededor de 1758 cm-1 en el espectro IR del REX-PLA/ABS-0MAH 
 
A continuación, procederemos a analizar el punto donde se observa el descenso 
gradual de picos, que coincide con la degradación del REX-PLA que hay en el 
material (Fig. 5.20).  
 
 
Fig. 5.20.- Valores a 1758 cm-1 de cada semana 
Se puede observar que, como en el caso del ABS, al principio los valores disminuyen 
rápido, y que hacia las últimas semanas tiende a estabilizarse debido a la poca 
cantidad de REX-PLA que queda en el material. 
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5.4.3. REX-PLA/ABS-3MAH (70% REX-PLA 27%ABS 3%ABS-g-MAH) 
La caída del pico localizado en 1758 cm-1 es evidente como en los anteriores casos, 
pero esta vez a partir de la tercera semana el material sufre un degradado bastante 
pronunciado, y no en la cuarta/quinta semana como es en el caso anterior. 
 
Fig. 5.21.- Espectro IR del REX-PLA/ABS-3MAH 
 
Se observa también que los espectros de la quinta semana y la séptima casi no 
presentan picos. Esto da a conocer que el material, en su mayoría, está bastante 
afectado debido a las condiciones del compostador. 
 
Fig. 5.22.- Pico alrededor de 1758 cm-1 en el espectro IR del REX-PLA/ABS-3MAH 
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En cuanto al comportamiento de los puntos localizados en 1758 cm-1 (Fig. 5.23) se 
observa que la exponencial que siguen es mucho más pronunciada que en el caso 
de REX-PLA/ABS-0MAH, por lo que nos hace pensar que el material se degrada 
mucho más rápido en este caso. 
 
 
Fig. 5.23.- Valores a 1758 cm-1 de cada semana 
5.4.4. REX-PLA/ABS-6MAH (70% REX-PLA 24%ABS 6%ABS-g-MAH) 
En este caso se aprecia que el comportamiento de los valores alrededor de 1758 
cm1 (Fig. 5.24) no siguen una línea exponencial tan pronunciada como en los casos 
anteriores, sino más bien casi se asemeja a una línea recta. Es decir que en este 
material la degradación ha sido gradual y no tan brusca como en los casos 
anteriores. 
 
Fig. 5.24.- Valores a 1758 cm-1 de cada semana 
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En la gráfica de espectros (Fig. 5.25 y Fig. 5.26) se observa que no es hasta la 
novena semana en la que el material deja de tener picos en su espectro. 
 
Fig. 5.25.- Espectro IR del REX-PLA/ABS-6MAH 
 
 
Fig. 5.26.- Pico alrededor de 1758 cm-1 en el espectro IR del REX-PLA/ABS-6MAH 
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5.4.5. Comparación de los valores a 1758 cm-1 de todos los materiales 
Una vez estudiado los espectros de cada material, analizando como estos 
descienden a lo largo del tiempo, pasaremos a comparar las curvas de los distintos 
materiales entre sí para observar quienes de ellos descienden más rápidos 
(degradan) y quienes son más reacios a esto. 
 
Fig. 5.27.- Valores a 1758 cm-1 de los materiales a lo largo de las semanas de estudio 
Dejando de lado el ABS, se llega a observar que el que más ha sufrido es el “70/27/3” 
ya que a partir de la segunda semana sufre una degradación del REX-PLA bastante 
pronunciada. Por el contrario, el “70/30/0” y el “70/24/6” sufren un descenso menos 
pronunciado y menos agresivo, tanto así que el comportamiento del “70/24/6” es casi 
lineal. 
 
5.4.6. Precipitado de las muestras de las últimas semanas de los materiales 
En los análisis de GPC, se presenció la aparición de unos precipitados en las 
muestras de las últimas semanas. Estos precipitados eran insolubles en el disolvente 
que usamos, por lo que se separaron mediante centrifugado, y se guardaron para su 
estudio en el espectrómetro. 
Se observa (Fig. 5.28) que alrededor de 1758 cm-1 no se puede apreciar ningún pico, 
por lo que se supone que no hay presencia, o es poca, de REX-PLA en el precipitado. 
En cuanto al pico alrededor de 2240 cm-1, correspondiente al ABS, es inapreciable. 
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Esto último nos hace pensar que, debido a las condiciones extremas que han sufrido 
los materiales, el ABS presente en las dichas muestras se ha degradado debido a la 
humedad. 
Puede observarse también, que la mayoría de los picos han desaparecido mientras 
algunos han apareció o han crecido en menor medida. Este es el caso del pico 
alrededor de 699 cm1 correspondientes a enlaces C-H. 
En general se puede entender que las extremas condiciones, y el prolongado tiempo 
al que se ha dejado las muestras a dichas condiciones, ha provocado que una 
pequeña parte de las muestras hayan dado paso a este precipitado. 
 
Fig. 5.28.- Espectro del precipitado 
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6. ESTUDIO ECONÓMICO 
Todo proyecto implica unos costos durante su realización. Estos costos van 
relacionados con los gastos de material utilizado, el costo humano de las personas 
implicadas en dicho proyecto y el consumo eléctrico y de agua. Todos estos aspectos 
se detallan a continuación: 
 
6.1. Costo de material 
El costo del material utilizado lo podemos dividir entre el costo de las materias primeras 
utilizadas (Tabla 6.1), el material de laboratorio (Tabla 6.2) y el costo asociado a la 
utilización de los diferentes equipos de los análisis usados (Tabla 6.3). 
 
Reactivos 
Consumo 
(u) 
Costo unitario 
(€/u) 
Costo (€) 
REX-PLA 0,22 15 3,3 
100% ABS 0,22 4 0,88 
70% REX-PLA  30% ABS 0,3 12 3,6 
70% REX-PLA  27% ABS  3% ABS-g-MAH 0,3 12 3,6 
70% REX-PLA  24% ABS  6% ABS-g-MAH 0,3 13 3,9 
Cloroformo 4 80 320 
Compost maduro (Compo universal) 5 0,8 4 
Sustrato (restos de madera y ramas) 10 0,7 7 
Proteína de soja 3 1,5 4,5 
 
 TOTAL 350,78 
Tabla 6.1.- Costos derivados del uso de materias primeras y reactivos 
 
Material Vida útil Consumo (u) 
Costo unitario 
(€/u) 
Costo (€) 
Guantes Un solo uso 15 0,2 3 
Material de oficina Un solo uso 5 2 10 
Utencilios para la 
manipulación del 
compost 
Reutilizable 3 4 12 
Vasos de precipitados Reutilizable 10 4 40 
Termómetro Reutilizable 1 15 15 
Viales GPC Reutilizable 60 0,25 15 
   TOTAL 95 
Tabla 6.2.- Costos derivados del uso de material de laboratorio 
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Equipo Consumo (u) 
Costo unitario 
(€/u) 
Costo (€) 
GPC 100 50 5000 
Espectroscopia IR 45 20 900 
Campana extractora 40 0,1 4 
Estufa 1680 0,3 504 
  TOTAL 6408 
Tabla 6.3.- Costos derivados del uso de equipo de laboratorio 
6.2. Costo humano 
El costo humano es el costo que supone la dedicación de las personas implicadas en 
el proyecto. En este caso un Ingeniero Industrial que realiza el proyecto y un Doctor en 
Ingeniería Química que supervisa, dirige, tutoriza y colabora en el mismo. 
En la siguiente tabla (Tabla 6.4) se detallan las horas invertidas en el proyecto, desde 
la investigación bibliográfica previa, el tiempo dedicado al trabajo experimental, la 
redacción de la memoria y reuniones con el tutor. 
 
 
Personal Nº de horas Precio (€/hora) Costo (€) 
Ingeniero Industrial 
980 12 11760 
Doctor 100 50 5000 
  
TOTAL 16760 
Tabla 6.4.- Costos del personal implicado directamente con la realización del proyecto 
6.3. Costo de agua y electricidad 
La realización de un proyecto en un laboratorio también implica un gasto significativo 
en agua y electricidad. En las siguientes tablas se detalla el costo de la electricidad y 
los procesos en los que se ha invertido (Tabla 6.5), así como el costo del agua (TABLA 
XX). Se calcula el costo total de cada uno según los precios actuales de dichos 
servicios. 
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Equipamiento 
Potencia 
máxima (W) 
Tiempo de 
uso (h) 
Consumo (kWh) 
Costo 
unitario 
(€/kWh) 
Costo (€) 
GPC 400 50 20 0,145 2,9 
Espectroscopia IR 200 20 4 0,145 0,58 
Campana extractora 200 40 8 0,145 1,16 
Estufa 800 1680 1344 0,145 194,88 
Varios 400 30 12 0,145 1,74 
    TOTAL 201,26 
Tabla 6.5.- Consumo eléctrico y su costo 
El concepto “varios” incluye el costo asociado al alumbrado y otros aparatos en el 
laboratorio necesarios para su operatividad. 
El consumo de agua asociado a la limpieza de los viales del GPC, los vasos de 
precipitado, y la limpieza de utensilios varios se detalla en la tabla (Tabla 6.6). 
 
Proceso Consumo (m3) Costo unitario (€/m3) Costo (€) 
Limpieza de material 0,3 1,89 0,567 
Compostaje 0,01 1,89 0,0189 
Otros 1,5 1,89 2,835 
  TOTAL 3,4209 
Tabla 6.6.- Costos derivados del consumo de agua potable 
6.4. Costo total 
El costo total del proyecto será pues la suma de todos los costos asociados. El resultado 
se presenta a continuación (Tabla 6.7). 
 
Concepto Costo (€) 
Materias primeras y 
reactivos 
350,78 
Material de laboratorio 95 
Equipo/ensayos 6408 
Personal 16760 
Electricidad 201,26 
Agua 3,42 
TOTAL 23818,46 
Tabla 6.7.- Costo total del proyecto desglosado por concepto 
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7. ESTUDIO AMBIENTAL 
El ácido poliláctico, así como el resto de componentes que forman parte del medio de 
compostaje, no han de presentar a priori un efecto negativo directo en el ambiente al 
degradarse, no siendo el caso del ABS. El ácido poliláctico no requiere de derivados de 
combustibles fósiles como materia prima. Sin embargo, los procesos de transformación 
que requerirá para su producción a partir de las materias primas seguirá necesitando 
energía. En este caso, al tratarse de un proyecto a escala muy reducida no toma 
importancia, pero se ha de tener en cuenta en proyectos de mayor envergadura. 
En el caso de los materiales basado en PLA/ABS, si resultasen adecuados para sustituir 
como material al ABS, supondría que para cada kg de ABS sustituido (sea el objeto que 
sea) se reducirían las emisiones de CO2. 
Gracias a que el PLA es un polímero bio-basado, la sustitución de 1kg de ABS por las 
mezclas estudiadas supondría la reducción del 70% de las emisiones de CO2, 
correspondientes a los 0,7 kg de ABS que se dejarían de usar (Fig. 7.1) 
 
 
Fig. 7.1.- Esquema el ahorro en las emisiones de CO2 asociadas a las mezclas estudiadas 
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En concreto, las emisiones de CO2 que se reducirían, al sustituir al ABS por las mezclas 
estudiadas, serían de 2,2 kg (Fig. 7.2). 
 
 
Fig 7.2.- Esquema de las emisiones de CO2 correspondientes al 0,7 kg de ABS sustituidos 
 
Referente al uso de cloroformo como disolvente en la realización de la cromatografía, 
como siempre se ha trabajado bajo campana extractora, se consideran negligibles las 
perdidas por evaporación y consecuentemente se recupera disolvente en estado 
líquido. 
7.1. Tratamiento de residuos 
El propio PLA utilizado en los ensayos de degradación no genera residuos destacables, 
además se trata de un material biodegradable. Y según especificación del fabricante 
puede ser eliminado como residuo biodegradable. Sin embargo, en el caso de las 
mezclas, no se ha evaluado el índice de toxicidad del compost obtenido, 
consecuentemente esto es considerado fuera de especificación. En la siguiente tabla 
(Tabla 7.1) se especifica la vía de gestión de los diferentes residuos del proyecto. 
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Código Residuo Vía de gestión 
140602 Disolvente de laboratorio 
Gestor de residuos 
especializado 
190502 
Fracción no compostada de 
residuos de procedencia animal 
o vegetal 
Compostaje 
190503 
Compost fuera de 
especificación 
Deposición de residuos 
no especializado 
160506 
Residuos de laboratorio 
contaminado 
Gestor de residuos 
especializado 
200202 Papel 
Reciclaje de papel y 
cartón 
80309 Tinta de impresión 
Deposición de residuos 
inertes 
Tabla 7.1.- Clasificación de los residuos y su gestión 
7.2. Gasto ambiental 
El gasto ambiental tiene en cuenta el consumo de agua y electricidad durante el 
proyecto. Ambos son calculados previamente en el apartado de análisis económico. 
El gasto total aproximado de agua asociada a la limpieza de material y riego de 
compostadores durante el ensayo ha sido de 1,81 m3. 
El consumo eléctrico calculado previamente resulta ser de 1384 kWh. A este consumo 
se le asocian las emisiones a la atmosfera de CO2. La mediana de consumo de dióxido 
de carbono derivada de la producción de energía corresponde a 0,267 kg CO2/kWh 
(Oficina Catalana del Cambio Climático). A continuación, procederemos a calcular la 
cantidad de CO2 liberado a la atmosfera durante la realización del proyecto (Eq. 7.1) 
 
1384 𝑘𝑊ℎ ·
0,267 𝑘𝑔 𝐶𝑂2
1 𝑘𝑊ℎ
= 369,53 𝑘𝑔 𝐶𝑂2   (Eq. 7.1) 
 
De esta manera se considera que se ha liberado 369,53 kg de CO2 a la atmosfera. 
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CONCLUSIONES 
En el presente proyecto se ha analizado la biodegradación del REX-PLA, ABS, y 3 
determinadas mezclas de ellos sometidos en un proceso de compostaje forzado. El 
resultado general es que el PLA se degrada a gran medida durante los primeros días. 
Las mezclas de PLA/ABS (con y sin ABS- g-MAH) muestran una biodegradación más 
lenta, debido al tratarse de un Blend y al compatibilizando que 2 de las muestras 
poseían.  
En cuanto al ABS, en principio se suponía que no debía de degradarse, pero después 
de la primera semana el resultado fue todo lo contrario. Después de los análisis, se dio 
a conocer que el ABS no era puro (contenía trazas de PLA) y que este era el motivo 
por el cual se fue degradando a lo largo de las primeras semanas hasta perder un 28% 
de su peso. 
 
Conclusiones particulares: 
 
1. Las muestras de PLA que contenían ABS-g-MAH (REX-PLA/ABS 3MAH, REX-
PLA/ABS 6MAH), caracterizadas por cromatografía de permeabilidad en gel, 
durante las 2 primeras semanas tenían mayor peso molecular que la otra mezcla 
estudiada (REX-PLA / ABS 0MAH). Esto demuestra que el ABS-g-MAH funciona 
correctamente.  
 
2. Las muestras que contenían ABS, en general se degradaban más lentamente y 
en menor grado en comparación a la muestra de 100% REX-PLA. Esto nos da 
a entender que, si tenemos 2 objetos, uno fabricado con PLA y otro fabricado 
con PLA/ABS, este último tendrá mayor tiempo de uso que el primero bajo 
condiciones de uso de temperatura y humedad extremas. Lo que indica que el 
ABS protege al PLA de la biodegradación por compostaje, probablemente por 
un mecanismo barrera o difusivo. También es cierto que en esta protección 
también tiene que ver el ABS-g-MAH. 
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3. Todas las muestras PLA/ABS degradadas en los compostadores pierden hasta 
el 50% de su peso molecular a las 5 semanas de compostaje, demostrando la 
alta reactividad del proceso. 
4. De entre las 2 mezclas con ABS-g-MAH estudiadas, el que menos masa ha 
perdido es el REX-PLA/ABS 6MAH, sin embargo, es el que más peso molecular 
medio en peso ha perdido. Esto se debe a que debido al compostaje las cadenas 
de REX-PLA/ABS 6MAH se han ido rompiendo, de tal manera que se tiene 
muchas cadenas de poco peso molecular. En otras palabras, el REX-PLA/ABS 
6MAH no perdía masa, pero sí peso molecular debido a la rotura de sus cadenas 
en otras más cortas. 
 
5. El REX-PLA/ABS 3MAH y el REX-PLA/ABS 6MAH a partir de la tercera semana 
fueron formando laminas al degradarse. Esto es debido, en principio, a un mal 
procesado de dichas mezclas. 
 
6. El ABS utilizado para el proyecto no era puro, sino que tenía trazas de PLA. Esto 
salió a la luz durante los análisis de GPC y espectrometría IR, ya que este iba 
perdiendo masa durante las primeras semanas y no se sabía el motivo del 
porqué. 
 
7. Debido a las condiciones extremas de compostaje, hacía las últimas semanas, 
todas las muestras presentaban en su interior trazas altamente degradadas que 
no eras solubles en el disolvente usado. Usando la espectrometría IR se dio a 
conocer que no contenía PLA, así como tampoco ABS. 
 
Teniendo en cuenta que no debería de haberse formado este precipitado, se 
supone que las condiciones eran demasiado extremas incluso para el ABS. 
 
8. Desde el punto de vista de la biodegradación se puede decir que todos los 
materiales obtenidos para el compostaje cumplen satisfactoriamente, ya que 
todos ellos son en gran medida compostables. Algunos de ellos incluso llegaron 
a perder hasta el 60% de su peso al cabo de 7 semanas. 
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